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ZUSAMMENFASSUNG

Thema dieser Arbeit sind echtzeitfahige 3D-Renderingverfahren, die 3D-Geometrie mit {iber der
Standarddarstellung hinausgehenden Qualitdts- und Gestaltungsmerkmalen rendern kdénnen.
Beispiele sind Verfahren zur Darstellung von Schatten, Reflexionen oder Transparenz. Mit heu-
tigen computergraphischen Software-Basissystemen ist ihre Integration in 3D-Anwendungs-
systeme sehr aufwindig: Dies liegt einerseits an der technischen, algorithmischen Komplexitét
der Einzelverfahren, andererseits an Ressourcenkonflikten und Seiteneffekten bei der Kom-
bination mehrerer Verfahren. Szenengraphsysteme, intendiert als computergraphische Software-
schicht zur Abstraktion von der Graphikhardware, stellen derzeit keine Mechanismen zur Nut-
zung dieser Renderingverfahren zur Verfiigung.

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Software-Architektur fiir ein Szenengraphsystem zu konzipieren
und umzusetzen, die echtzeitfahige 3D-Renderingverfahren als Komponenten modelliert und es
damit erlaubt, diese Verfahren innerhalb des Szenengraphsystems fiir die Anwendungs-
entwicklung effektiv zu nutzen. Ein Entwickler, der ein solches Szenengraphsystem nutzt, steu-
ert diese Komponenten durch Elemente in der Szenenbeschreibung an, die die sichtbare Wir-
kung eines Renderingverfahrens auf die Geometrie in der Szene angeben, aber keine Hinweise
auf die algorithmische Implementierung des Verfahrens enthalten. Damit werden Rendering-
verfahren in 3D-Anwendungssystemen nutzbar, ohne dass ein Entwickler detaillierte Kenntnisse
iiber sie benotigt, so dass der Aufwand fiir ihre Entwicklung drastisch reduziert wird.

Ein besonderer Augenmerk der Arbeit liegt darauf, auf diese Weise auch verschiedene Rende-
ringverfahren in einer Szene kombiniert einsetzen zu konnen. Hierzu ist eine Unterteilung der
Renderingverfahren in mehrere Kategorien erforderlich, die mit Hilfe unterschiedlicher Ansitze
ausgewertet werden. Dies erlaubt die Abstimmung verschiedener Komponenten fiir Rendering-
verfahren und ihrer verwendeten Ressourcen.

Die Zusammenarbeit mehrerer Renderingverfahren hat dort ihre Grenzen, wo die Kombination
von Renderingverfahren graphisch nicht sinnvoll ist oder fundamentale technische Beschrin-
kungen der Verfahren eine gleichzeitige Verwendung unmdoglich machen. Die in dieser Arbeit
vorgestellte Software-Architektur kann diese Grenzen nicht verschieben, aber sie ermdglicht
den gleichzeitigen Einsatz vieler Verfahren, bei denen eine Kombination aufgrund der hohen
Komplexitit der Implementierung bislang nicht erreicht wurde. Das Vermdgen zur Zusammen-
arbeit ist dabei allerdings von der Art eines Einzelverfahrens abhéngig: Verfahren zur Darstel-
lung transparenter Geometrie beispielsweise erfordern bei der Kombination mit anderen Verfah-
ren in der Regel vollstindig neuentwickelte Renderingverfahren; entsprechende Komponenten
fiir das Szenengraphsystem konnen daher nur eingeschrankt mit Komponenten fiir andere Ren-
deringverfahren verwendet werden.

Das in dieser Arbeit entwickelte System integriert und kombiniert Verfahren zur Darstellung
von Bumpmapping, verschiedene Schatten- und Reflexionsverfahren sowie bildbasiertes CSG-
Rendering. Damit stehen wesentliche Renderingverfahren in einem Szenengraphsystem erstma-
lig komponentenbasiert und auf einem hohen Abstraktionsniveau zur Verfligung. Das System ist
trotz des zusitzlichen Verwaltungsaufwandes in der Lage, die Renderingverfahren einzeln und
in Kombination grundsétzlich in Echtzeit auszufiihren.






ABSTRACT

This thesis is about real-time rendering algorithms that can render 3D-geometry with quality
and design features beyond standard display. Examples include algorithms to render shadows,
reflections, or transparency. Integrating these algorithms into 3D-applications using today’s
rendering libraries for real-time computer graphics is exceedingly difficult: On the one hand, the
rendering algorithms are technically and algorithmically complicated for their own, on the other
hand, combining several algorithms causes resource conflicts and side effects that are very diffi-
cult to handle. Scene graph libraries, which intend to provide a software layer to abstract from
computer graphics hardware, currently offer no mechanisms for using these rendering algo-
rithms, either.

The objective of this thesis is to design and to implement a software architecture for a scene
graph library that models real-time rendering algorithms as software components allowing an
effective usage of these algorithms for 3D-application development within the scene graph li-
brary. An application developer using the scene graph library controls these components with
elements in a scene description that describe the effect of a rendering algorithm for some geo-
metry in the scene graph, but that do not contain hints about the actual implementation of the
rendering algorithm. This allows for deploying rendering algorithms in 3D-applications even for
application developers that do not have detailed knowledge about them. In this way, the com-
plexity of development of rendering algorithms can be drastically reduced.

In particular, the thesis focuses on the feasibility of combining several rendering algorithms
within a scene at the same time. This requires to classify rendering algorithms into different
categories, which are, each, evaluated using different approaches. In this way, components for
different rendering algorithms can collaborate and adjust their usage of common graphics re-
sources.

The possibility of combining different rendering algorithms can be limited in several ways: The
graphical result of the combination can be undefined, or fundamental technical restrictions can
render it impossible to use two rendering algorithms at the same time. The software architecture
described in this work is not able to remove these limitations, but it allows to combine a lot of
different rendering algorithms that, until now, could not be combined due to the high complexi-
ties of the required implementation. The capability of collaboration, however, depends on the
kind of rendering algorithm: For instance, algorithms for rendering transparent geometry can be
combined with other algorithms only with a complete redesign of the algorithm. Therefore,
components in the scene graph library for displaying transparency can be combined with com-
ponents for other rendering algorithms in a limited way only.

The system developed in this work integrates and combines algorithms for displaying bump
mapping, several variants of shadow and reflection algorithms, and image-based CSG algo-
rithms. Hence, major rendering algorithms are available for the first time in a scene graph li-
brary as components with high abstraction level. Despite the required additional indirections
and abstraction layers, the system, in principle, allows for using and combining the rendering
algorithms in real-time.
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Kapitel 1

SOFTWARE-
ENGINEERING IN
DER ECHTZEIT-
COMPUTERGRAPHIK

,,Systems integration. This is the problem of keeping all the balls in the air at
once, that is, how to use all the tricks in one production. Just because one re-
searcher can do cloth, one can do faces, and one can do hair doesn’t mean that all
animation system systems can suddenly put them all together. *

Jim Blinn, ,,Ten More Unsolved Problems in Computer Graphics*, 1998, [7].

Unsere wahrnehmbare Umwelt ist von enormer visueller Komplexitit. Seit den Anfingen der
Computergraphik ist eines ihrer groBlen Zeile, ein moglichst photorealistisches, digitales 2D-
Abbild einer 3D-Szene erzeugen zu kdnnen. Mittlerweile ist in diesem Gebiet ein hoher Grad an
Perfektion erreicht: Heute konnen einzelne Bilder erzeugt werden, bei denen ein Mensch die
Entscheidung, ob es sich um eine photoreale oder um eine computergenerierte Abbildung han-
delt, nicht mehr ohne weiteres treffen kann. Die Ergebnisse sind einer breiten Offentlichkeit
zugénglich, beispielsweise durch vollstindig computeranimierte Trickfilmproduktionen oder
computergenerierte Spezialeffekte in Realfilmen.

Alle Algorithmen zur Berechnung photorealistischer Bilder, wie Radiosity, Ray-Tracing und
Photon-Mapping, haben sehr hohe Rechenzeitanforderungen. Fiir die Bilderzeugung in interak-
tiven Anwendungen werden sie daher nicht eingesetzt. Hier verwendet man unter Nutzung spe-
zialisierter Graphikhardware Echtzeitrendering. Eine Definition dieses Begriffs ist nach Akeni-
ne-Moller und Haines [3] nicht exakt moglich: Sie geben eine Bilderzeugungsrate von etwa 6



1.1 Echtzeitfahige Renderingverfahren

Bildern pro Sekunde (frames per second, fps) an, ab der Interaktion mit einer Anwendung mog-
lich wird. Bei etwa 15 fps verschwindet beim Menschen der subjektive Eindruck von Einzelbil-
dern, und bei etwa 72 fps liegt die Wahrnehmungsschwelle, ab der keine Verbesserung der Qua-
litdt einer graphischen Animation mehr erkennbar ist.

1.1  Echtzeitfahige Renderingverfahren

Echtzeitrendering wird heute fast ausschlie8lich mit spezialisierter Graphikhardware realisiert,
die als zentrales Leistungsmerkmal eine Rasterisierung und Texturierung von Dreiecken in das
Bildraster vornimmt und die Farben der entstehenden Fragmente in den Bildspeicher iibertragt.
Entsprechende Hardware zihlt seit einigen Jahren zur Standardausstattung von PCs.

Im Vergleich zu nicht echtzeitfahigen Renderingalgorithmen, die globale Beleuchtungsmodelle
verwenden, nutzt man im Echtzeitrendering ein lokales Beleuchtungsmodell. Dabei wird die
Farbung eines Dreiecks ausschlieBlich anhand der Position und Farbe von virtuellen Lichtquel-
len in der Szene sowie mit Hilfe von Texturen und Materialparametern berechnet, andere Drei-
ecke in der Szene beeinflussen die Beleuchtungsberechnung dagegen nicht. Der Vorteil ist, dass
so eine parallele Verarbeitung mehrerer Dreiecke durch die Graphikhardware moglich ist und
dadurch eine drastische, Echtzeitrendering ermoglichende Beschleunigung erreicht wird.

Renderingeffekte und Renderingverfahren

Der Nachteil eines lokales Beleuchtungsmodells ist die gegeniiber photorealistischen Verfahren
stark verminderte Darstellungsqualitét. In dieser Arbeit bezeichnet der Begriff Renderingeffekt
ein ausgezeichnetes, einzeln identifizierbares, optisches Qualitdtsmerkmal bei der Darstellung
von 3D-Geometrie. Phédnomene wie Schatten, spiegelnde Oberflichen und Lichtbrechungen
sind Beispiele fiir Renderingeffekte. Ihr Fehlen ist ein typischer, sofort erkennbarer Mangel
beim Echtzeitrendering.

Um einzelne Renderingeffekte im Echtzeitrendering approximieren zu konnen, gibt es eine Rei-
he von Renderingverfahren. Dieser Begriff bezeichnet in dieser Arbeit einen Algorithmus zur
Erzeugung eines Renderingeffekts durch Konfiguration von Einstellungen der Graphikhard-
ware. In der Regel gibt es zur Darstellung einer Art von Renderingeffekt verschiedene, manch-
mal in der Implementierung fundamental unterschiedliche Renderingverfahren.

Die Entwicklung von Renderingverfahren ist eines der Hauptarbeitsgebiete in der Computergra-
phik. In echtzeit-computergraphischer Anwendungssoftware wurden sie dabei bis vor einigen
Jahren wenig eingesetzt, weil die damalige Graphikhardware schon bei Verwendung von Stan-
dardschattierungsverfahren ausgelastet war. Mit der Explosion der Leistung der Graphikhard-
ware und der nur im geringen MaBle gestiegenen Bildschirmauflosung stehen heute pro Pixel
weitaus mehr Rechenoperationen zur Verfligung. AuBlerdem kdnnen durch die Entwicklung
programmierbarer Shader (Abschnitt 2.3) bei der Verarbeitung eines Dreiecks Berechnungen
auf der Graphikhardware weitaus flexibler vorgenommen werden. Echtzeitfdhige Renderingver-
fahren im Sinne dieser Arbeit sind damit in realen Anwendungen einsetzbar geworden.

Neue Renderingverfahren werden in der Regel zunichst als Machbarkeitsstudien, das heif3t
durch minimale Beispielanwendungen implementiert. Aus Sicht des Software-Engineerings ist
damit die Frage, wie die Verfahren in praktische Anwendungen integriert werden kénnen, noch
nicht beantwortet. Annahmen iiber die Geometrie oder die Konfiguration der Graphikhardware,
die in einer Machbarkeitsstudie vorausgesetzt werden konnen, sind in einer allgemeinen An-
wendung nicht ohne weiteres giiltig. Zudem ist die Implementierung eines Verfahrens durch die
Anzahl der Konfigurationsoptionen der Graphikhardware, die passend zueinander eingestellt
werden miissen, ohnehin kompliziert und fehleranfillig.
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Kombination von Renderingverfahren

Das Zitat von Jim Blinn zu Beginn dieses Kapitels konstatiert ein vernachléssigtes Problem der
Computergraphik: Es ist softwaretechnisch bedeutend einfacher, verschiedene Rendering-
verfahren isoliert voneinander zu entwickeln, als diese Renderingverfahren zu kombinieren und
gleichzeitig einzusetzen.

Es treten bei der Kombination von Renderingverfahren zwei Probleme auf: Zum einen beein-
flussen sich verschiedene Renderingeffekte in ihrer Wirkung gegenseitig. Zum anderen benoti-
gen verschiedene Renderingverfahren vielfach die gleichen Ressourcen der Graphikhardware
und sind damit nicht ohne weiteres zusammen einsetzbar. Diese Fragen des Software-
Engineerings sind bisher in der Computergraphik nicht ausreichend bearbeitet worden.

1.2  APIs fir die Entwicklung von Echtzeit-Computergraphik

OpenGL [73] und Direct3D [31] sind die beiden relevanten APIs zur systemnahen Programmie-
rung der Graphikhardware. Sie werden als Immediate-Mode Renderingsysteme bezeichnet, weil
sie keine Informationen iiber Dreiecke intern vorhalten, sondern jedes libermittelte Dreieck so-
fort verarbeiten. Daneben stellen sie aus Sicht des Anwendungsentwicklers eine Menge von
Funktionen zur Konfiguration der Graphikhardware bereit, die einstellen, auf welche Weise die
Dreiecke verarbeitet werden.

Die wachsende Komplexitit von 3D-Graphikanwendungen erfordert es zunehmend, Methoden
des Software-Engineerings zu ihrer Entwicklung einzusetzen. Eine direkte Entwicklung mit ei-
nem Immediate-Mode Renderingsystem wird fiir immer weniger Projekte genutzt. Stattdessen
bildet sich zunehmend eine Softwareschicht zwischen Immediate-Mode Renderingsystem und
Anwendungssoftware, die dem Anwendungsentwickler hiufig benétigte Losungen fiir wieder-
kehrende Anforderungen der Computergraphik zur Verfiigung stellt.

Der Spezialisierungsgrad dieser Softwareschicht unterscheidet sich je nach Anwendungsfall.
Auf der einen Seite dienen Renderingbibliotheken zur graphisch optimierten Darstellung bei-
spielsweise von Baumen oder medizinischen Volumendaten. Sie kapseln in der Regel hochspe-
zialisierte Renderingalgorithmen durch eine vereinfachte Schnittstelle. Im Gegensatz dazu bie-
ten Graphiksysteme die Infrastruktur, um vollstdndige computergraphische Anwendungen zu
entwickeln. Hier unterscheidet man zwischen speziellen Graphiksystemen, wie zum Beispiel fiir
Computerspiele oder VR-Anwendungen [4], und allgemeinen Graphiksystemen. Spezielle Gra-
phiksysteme treffen eine Reihe von Annahmen iiber die darzustellende Graphik und die zu er-
wartenden Anwendungsszenarien. Beispielsweise sind Computerspiele-Engines oft auf die Dar-
stellung von AuBlen- oder Innenarealen spezialisiert, implementieren speziell dafiir geeignete
Renderingalgorithmen und bilden auBlerdem ausgewdhlte, fiir das jeweilige Genre relevante
physikalische Gesetze in der simulierten Welt nach.

Allgemeine Graphiksysteme haben keinen derartig fokussierten Einsatzzweck. Thre Stirke liegt
im Gegenteil darin, dass sie flir grundsdtzlich alle Arten von Anwendungen verwendbar sind.
Die Struktur von allgemeinen Graphiksystemen ist in der Regel die folgende: Sie enthalten eine
zentrale, hierarchische Datenstruktur, den Szenengraph, die die darzustellende 3D-Szene be-
schreibt; aufgrund dieser internen Datenhaltung der Szene bezeichnet man allgemeine Graphik-
systeme auch als Retained-Mode Renderingsysteme. Zur Darstellung der Szene wird diese Da-
tenstruktur traversiert, und dabei werden die bendtigten Funktionen des Immediate-Mode Ren-
deringsystems oder gegebenenfalls einer Renderingbibliothek zum Rendern der Szene aufgeru-
fen. Abbildung 1 zeigt das Schichtenmodell einer 3D-Graphikanwendung, die ein allgemeines
Graphiksystem nutzt.
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3D-Graphikanwendung

Allgemeines Rendering-
Graphiksystem bibliothek
Immediate-Mode
Renderingsystem
Graphikhardware

Abbildung 1: Schichtenmodell einer 3D-Graphikanwendung
bei Verwendung eines allgemeinen Graphiksystems.

Ein Hauptinteresse allgemeiner Graphiksysteme ist es, durch Abstraktion vom Immediate-Mode
Renderingsystem die Entwicklung von Graphikanwendungen zu vereinfachen. Damit liegt es
nahe, dass sie insbesondere den Zugang zu Renderingverfahren erleichtern sollten, um eine ein-
fache Verwendung der entsprechenden Renderingeffekte in praktischen Anwendungen zu er-
moglichen. Stattdessen ist in diesem Gebiet ein groBBer Mangel zu verzeichnen: Allgemeine
Graphiksysteme unterstiitzen den Anwendungsentwickler bei der Verwendung der meisten
Renderingeffekte nicht. Falls iiberhaupt moglich, muss ein zugehdriges Renderingverfahren auf
der gleichen Abstraktionsebene wie bei direkter Nutzung des Immediate-Mode Rendering-
systems implementiert werden. Damit wird die Entwicklung der Verfahren nicht vereinfacht
und erfordert nach wie vor fundamentale Kenntnisse iiber die Funktionsweise der Graphikhard-
ware und des Renderingsystems. Dieser Mangel ist vermutlich der Grund, dass Rendering-
effekte wie Schatten und Reflexionen in den meisten computergraphischen Anwendungen — mit
Ausnahme von Computerspielen, die aber meist spezielle Graphiksysteme einsetzen — nicht
verwendet werden.

1.3 Ziele der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Nutzung von Renderingeffekten bei der Entwicklung compu-
tergraphischer Anwendungen zu vereinfachen und die Kombination mehrerer Renderingeffekte
nachvollziehbar zu ermoglichen. Ausgangsbasis sind allgemeine Graphiksysteme, denn diese
sind aufgrund ihres Anspruchs, die Entwicklung von 3D-Anwendungen zu erleichtern, auf na-
tirliche Weise dafiir pradestiniert. Die folgenden Fragestellungen werden betrachtet:

e Nicht alle Renderingeffekte und zugehorige Renderingverfahren konnen potentiell zusam-
menarbeiten. Fiir einige Renderingeffekte muss explizit definiert werden, in welcher Form
sie sich gegenseitig beeinflussen.

e Bisherige Graphiksysteme ermdglichen es nicht, die Deklaration eines Renderingeffekts von
der Auswertung durch ein entsprechendes Renderingverfahren zu trennen. Dieses soll in ei-
nem allgemeinen Graphiksystem ermdglicht werden, damit die Deklaration durch den Ent-
wickler einer Anwendung erfolgen kann und die Implementierung des zugehorigen Rende-
ringverfahrens durch das allgemeine Graphiksystem bereitgestellt wird.

e Es ist zu kldren, mit welchen Ausdrucksmitteln eines allgemeinen Graphiksystems die De-
klaration von Renderingeffekten als Teil der Beschreibung der darzustellenden Szene erfol-
gen kann.
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Es ist zu klaren, welche Konzepte fiir die Auswertung von Renderingeffekten in einem all-
gemeinen Graphiksystem nétig sind. Durch komponentenbasierte Modellierung der Rende-
ringverfahren soll insbesondere die Auswertung mehrerer Renderingeffekte gleichzeitig er-
moglicht werden.

Die entwickelte Software-Architektur wird anhand einer Reihe von Renderingeffekten prak-
tisch erprobt. Hierzu werden Oberflichenshader, Schatten- und Reflexionsverfahren integ-
riert, daneben auch spezielle Verfahren wie bildbasiertes CSG-Rendering.

Als zugrundeliegendes allgemeine Graphiksystem wird das Szenengraphsystem VRS verwendet
[18]. Diese Wahl liegt insofern nahe, weil der Fokus bei diesem Graphiksystem nicht in erster
Linie auf Renderinggeschwindigkeit, sondern auf einfache Verwendung liegt, und weil VRS das
Konzept der Trennung von Deklaration und Auswertung, beispielsweise flir Geometrie, seit je-
her verfolgt. Die Ergebnisse der Arbeit konnen dennoch auf andere allgemeine Graphiksysteme
iibertragen werden.

1.4

Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich wie folgt:

Kapitel 2 befasst sich mit dem Aufbau der Renderingpipeline in einem Immediate-Mode
Renderingsystem und bespricht die technischen Grundlagen, die fiir die Entwicklung von
Renderingverfahren erforderlich sind.

Kapitel 3 beschreibt und kategorisiert verschiedene Renderingeffekte und erldutert die
wichtigsten Verfahren zu ihrer Umsetzung. Neben bekannten Renderingverfahren werden
auch in der Arbeit neuentwickelte vorgestellt. Am Ende des Kapitels werden Schwierig-
keiten bei der Deklaration und Auswertung kombinierter Renderingeffekte beschrieben.

Kapitel 4 enthélt eine Einfithrung des Szenengraphen, der zentralen Datenstruktur zur Be-
schreibung einer Szene in Szenengraphsystemen.

Kapitel 5 beschreibt und bewertet Moglichkeiten zur Deklaration von Renderingeffekten in
einer Szenenbeschreibung.

Kapitel 6 beschreibt Konzepte, um in einer Szenenbeschreibung deklarierte Rendering-
effekte auszuwerten. Verschiedene Ansitze sind erforderlich, um unterschiedliche Typen
von Renderingverfahren zu integrieren. Dies ermdglicht auch die Kombination mehrerer
Renderingverfahren zur kombinierten Auswertung unterschiedlicher Renderingeffekte.

Kapitel 7 befasst sich mit bildbasierten Verfahren der konstruktiven Festkdrpergeometrie,
das heift mit bildbasiertem CSG-Rendering. Es werden Renderingverfahren und Ge-
schwindigkeitsoptimierungen vorgestellt. Die gewonnenen Algorithmen sind der Kern einer
Renderingbibliothek fiir bildbasiertes CSG-Rendering, die in VRS verwendet wird. Das
Kapitel schliefit mit der Kombination des Effekts zusammen mit Schatten, Reflexionen und
Transparenz.

Kapitel 8 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und skizziert weiterfithrende Aspekte.






Kapitel 2

BASISTECHNIKEN FUR
ECHTZEITFAHIGE
RENDERINGVERFAHREN

Immediate-Mode Renderingsysteme sind die systemnahesten APIs zur portablen Programmie-
rung der Graphikhardware. Thr Autbau ist dadurch gekennzeichnet, dass die darzustellende Geo-
metrie als Dreiecksinformation prozedural an das API {ibergeben wird, wo ihre Verarbeitung in
der Renderingpipeline erfolgt, um die von den Dreiecken tliberdeckten Pixel zu aktualisieren.
Alle Stationen der Renderingpipeline konnen iiber die Menge aller Renderingoptionen, den
Renderingkontext als internen Bestandteil des Renderingsystems, vielfaltig konfiguriert werden.
FEin Immediate-Mode Renderingsystem hélt intern keine Geometriedaten vor — bzw. mit
Display-Listen allenfalls statische, in der Anwendung nicht mehr zugéngliche Geometriedaten.

Dieses Kapitel beschreibt den allgemeinen Aufbau der Renderingpipeline und auf dieser Grund-
lage Basistechniken, die bei der Entwicklung echtzeitfdhiger Renderingverfahren hiufig beno-
tigt werden, beispielsweise die dynamische Erzeugung von Texturen. Die Darstellung erfolgt
auf Grundlage des Immediate-Mode Renderingsystems OpenGL [73].

21 Festverdrahtete Renderingpipeline

Die Renderingpipeline ist eine mehrstufige Verarbeitungskette, in der die darzustellenden Daten
in der Applikationsstufe von der Anwendung gehalten und aufbereitet, als Geometriedaten in der
Geometriestufe transformiert, und nach der Rasterisierung in Pixeldaten durch die Rasterisie-
rungsstufe in den Bildspeicher, den Framebuffer iibernommen werden [25].

Applikationsstufe

Die Applikationsstufe liegt unter der Verantwortung des Anwendungsentwicklers, das heifl3t, sie
wird nicht vom Immediate-Mode Renderingsystem implementiert. Aufgabe der Applikations-
stufe ist die Datenhaltung der darzustellenden Szene und die Konfiguration des Renderingkon-
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Abbildung 2: Aufbau der Renderingpipeline (Teil 1).

textes der Graphikhardware, das heiit der nachfolgenden Abschnitte der Renderingpipeline.
Zum Auslosen der Verarbeitung von Geometrie durch die Renderingpipeline werden in der Ap-
plikationsstufe die Eckpunktinformationen der Geometrie an die Geometriestufe {ibergeben.

Geometriestufe: Transformation und Beleuchtung

Die Geometriestufe wird vom Renderingsystem implementiert. In dieser Stufe erfolgt die Ver-
arbeitung der Eckpunktinformationen, das heiflit von jeweils einem Vertex. Zunéchst erfolgt die
Transformation und Beleuchtung (transform and lighting) der Eckpunkte: Jeder Eckpunkt wird
dabei durch eine Abfolge geometrischer Transformationen zunéchst in das Kamerasichtvolu-
men, das sogenannte View-Frustum transformiert, und von dort in einen normierten Quader, das
kanonische Sichtvolumen projiziert. Als interne Zwischenarbeitsschritte pro Eckpunkt fallen je
nach Einstellung des Renderingkontextes die Beleuchtungsberechnung anhand idealisierter
Lichtquellen und die Generierung oder Transformation von Texturkoordinaten an. Bei der fest-
verdrahteten Renderingpipeline sind die Funktionsvorschriften, nach denen diese Berechnungen
durchgefiihrt werden, lediglich innerhalb enger Grenzen konfigurierbar. Beispielsweise wird die
Beleuchtung nach dem Blinn-Phong Beleuchtungsmodell anhand einer vorgegebenen Funk-
tionsvorschrift berechnet [62][5], an der sich lediglich die konstanten Parameter d&ndern lassen.

Geometriestufe: Culling und Clipping

Die bis hierhin isoliert voneinander behandelten, aufeinanderfolgenden, transformierten Eck-
punkte werden jetzt als zusammengehorige Dreiecke betrachtet. Zunéchst erfolgt das Culling,
das heifit das Weglassen von Dreiecken, die in der x/y-Ebene des kanonischen Sichtvolumens
im bzw. gegen den Uhrzeigersinn orientiert sind. Bei einer konsistent orientierten, geschlosse-
nen Geometrie konnen so die riickseitigen Dreiecke von den vorderseitigen Dreiecken unter-
schieden und die ohnehin nicht sichtbaren Riickseiten in der Folge vernachléssigt werden. Dies
bezeichnet man als Back-face Culling, im Gegensatz zu Front-face Culling, das fiir die Imple-
mentierung einiger Renderingverfahren ebenfalls erforderlich ist. Das anschlieBende Clipping
dient zum Zuschneiden der Dreiecke mit dem Ziel, nur noch Geometrie innerhalb des kanoni-
schen Sichtvolumens weiter zu verarbeiten. Das heif3it fiir das View-Frustum, dass es nach vorne
und hinten begrenzt ist und damit Geometrie im Koordinatensystem der Kamera nur zwischen
der Near-clipping Ebene und der Far-clipping Ebene angezeigt wird.

Rasterisierungsstufe: Rasterisierung

Die Dreiecke gelangen nun in die Rasterisierungsstufe. Dort erfolgt zunéchst die Rasterisierung,
das heiflt die Aufteilung eines Dreiecks in einzelne Fragmente, die jeweils einem darzustellen-
den Bildpunkt entsprechen. Ein Fragment enthélt die folgenden Informationen: einen Farbwert
und Texturkoordinaten, die sich durch Interpolation der entsprechenden Werte der Eckpunkte
eines Dreiecks ergeben, sowie Tiefe und — implizit — die x/y-Position des Fragments im Frame-
buffer.
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Abbildung 3: Aufbau der Renderingpipeline (Teil 2).

Rasterisierungsstufe: Texturierung und Schattierung

Die Fragmente werden anschlieend texturiert und schattiert: Zu der Texturkoordinate wird der
entsprechende Texturwert aus einer Textur ermittelt und mit dem bisherigen Farbwert des
Fragments verkniipft. In der festverdrahteten Renderingpipeline wird aus einer kleinen Anzahl
verschiedener Verkniipfungsoperationen ausgewdhlt, ndmlich der Ersetzung des bisherigen
Farbwerts mit der Texturwert, der komponentenweisen Multiplikation des Farb- mit dem Tex-
turwert, oder dem Mischen des Farb- und Texturwerts abhéngig vom Alpha des Texturwerts.

Mehrfachtexturierung (multi texturing) fithrt diese Texturierungsoperation fiir verschiedene
Texturkoordinaten und Texturen nacheinander durch. Die Abfolge der Texturen ist dabei in der
festverdrahteten Renderingpipeline linear, und die Verkniipfungsoperation kann pro Textur ge-
trennt eingestellt werden.

Das Ergebnis der Texturierung und Schattierung fiir ein Fragment ist der resultierende Farbwert
sowie der Tiefenwert des Fragments. Ob und mit welchem Anteil diese Werte in den Framebuf-
fer tibernommen werden, hiangt von dessen Einstellungen ab.

2.2 Funktionen des Framebuffers

Der Framebuffer setzt sich zusammen aus Farb-, Tiefen-, Stencil- und Akkumulationspuffer. Der
Farbpuffer wird zusitzlich unterteilt in einen RGB-Puffer, der auf dem Monitor zur Anzeige
kommt, und in einen vielfdltig nutzbaren, nicht sichtbaren Alphapuffer.

Farb-, Tiefen-, und Stencilpuffer sind das Ziel der Renderingpipeline. Der Akkumulationspuffer
unterscheidet sich hinsichtlich seiner Integration in die Renderingpipeline grundlegend von den
iibrigen Teilen des Framebuffers und wird daher in Abschnitt 2.4 behandelt.

Rasterisierungsstufe: Fragmenttests

Der Farb- und der Tiefenwert eines Fragments wird nur dann im Framebuffer abgelegt, wenn
eine Reihe von Fragmenttests erfullt sind, nimlich Scissor-, Alpha-, Tiefen-, und Stenciltest.
Diese Fragmenttests konnen einzeln zu- oder abgeschaltet werden.

Durch den Scissortest werden Verdnderungen des Framebuffers auf einen rechtwinkligen Be-
reich beschriankt. Nur Fragmente innerhalb dieses Bereichs werden fiir die weiteren Tests be-
trachtet. Der folgende Alphatest erlaubt es, eingehende Fragmente abhidngig von ihrem Alpha-
wert zu verwerfen. Der Tiefentest ermdglicht Verdeckungsermittlung (hidden surface removal)
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mit Hilfe des Tiefenpuffers und des Z-Buffer-Algorithmus. Anstelle der Standard-Vergleichs-
funktion ,kleiner-als“, mit der der Tiefenwert eines rasterisierten Fragments mit dem im Tiefen-
puffer abgelegten Wert verglichen wird, konnen auch andere Vergleichsfunktionen verwendet
werden. Der Stenciltest schlieBlich erlaubt es, die Ubernehme eines Fragments in den Framebuf-
fer zusétzlich abhéngig zu machen von einer boolschen Operation eines konstanten Stencilwerts
mit dem entsprechenden Wert im Stencilpuffer. Dabei kann der Wert im Stencilpuffer durch
eine Anzahl verschiedener Operationen modifiziert werden.

Rasterisierungsstufe: Ubernahme in der Framebuffer, Blending

Sind alle Tests gegliickt, wird das Fragment in den Framebuffer {ibernommen, wobei allerdings
Schreiben in den Tiefenpuffer, in jede Bitebene des Stencilpuffers und in jeden Kanal des Farb-
puffers einzeln maskiert werden kann. Ein Wert im Farbpuffer wird normalerweise einfach mit
dem Farbwert des entsprechenden Fragments iiberschrieben. Blending ermoglicht hingegen das
Hinzuaddieren bzw. Mischen des Farbwerts eines Fragments mit dem abgelegten Farbwert im
Farbpuffer. Das Mischanteile werden dabei durch die Blendingfunktion festgelegt und sind
meist abhéngig von den Alphawerten des Fragments — dann spricht man von Alpha-Blending —
oder im Alphapuffer.

Rasterisierungsstufe: Verdeckungstests

Verdeckungstests (occlusion queries) dienen zum Erfragen, wie viele Fragmente bei der Verar-
beitung einer Menge von Dreiecken in den Framebuffer {ibernommen wurden. Vor und nach
dem Aufruf zur Ubertragung der Geometrie wird die Zahlung durch entsprechende Funktionen
gestartet bzw. wieder gestoppt. Danach kann das Ergebnis abgefragt werden. Zur Unterstiitzung
einer asynchronen Arbeitsteilung der CPU und der Graphikhardware kann auflerdem tiberpriift
werden, ob das Ergebnis des Verdeckungstests bereits vorliegt. Falls nicht, muss die CPU nicht
auf das Ergebnis des Tests warten, sondern kann unterdessen andere Aufgaben bearbeiten.

Buffer-Region-Erweiterung

Der Framebuffer stellt eine nur einmalig vorhandene Ressource der Renderingpipeline dar, die
aber von jedem Renderingverfahren bendtigt wird — denn zumindest der Farbpuffer wird ja
durch ein Renderingverfahren modifiziert. Mit der Buffer-Region-Erweiterung konnen Farb-,
Tiefen- oder Stencilpuffer jeweils mehrmals erzeugt werden, wobei immer eine Instanz dieser
Puffer zum Rendern verwendet wird. Damit wird beispielsweise eine Verwaltung der Puffer auf
einem Stack ermdglicht.

Die Buffer-Region-Erweiterung ist ein Beispiel einer nicht standardisierten OpenGL-
Erweiterung (OpenGL extension, [59]). Dies sind herstellerspezifische Ergénzungen von
OpenGL, die dem API experimentelle oder nicht-portable Funktionen hinzufiigen. Daher wird
die Buffer-Region-Erweiterung auf verbreiteter Hardware wie zum Beispiel von ATI in abseh-
barer Zeit nicht verfligbar sein. Fiir die Entwicklung portabler Software ist damit derzeit ihre
Verwendung nicht moglich.

2.3 Programmierung der Renderingpipeline

Lange Zeit wurden neue Renderingféhigkeiten der Graphikhardware in OpenGL integriert, in-
dem durch eine OpenGL-Erweiterung eine partikulare weitere Berechnungsfunktion in die fest-
verdrahtete Renderingpipeline aufgenommen wurde. Ein typisches Beispiel ist der texturbasier-
te Schattentest zur Unterstiitzung von Shadow-Mapping (Abschnitt 3.4.2): Dabei wird beim
Auslesen des Texturwerts aus einer Tiefentextur die r-Komponente der Texturkoordinate, die
die Entfernung eines Fragments zur Lichtquelle enthélt, mit dem entsprechenden Wert in der
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Abbildung 4: Ausschnitt der Renderingpipeline mit programmierbaren Shadern.

Tiefentextur verglichen. Falls die Texturkoordinate kleiner ist, ergibt sich ein Texturwert von 0,
ansonsten von 1, wodurch Schatten und beleuchtete Gebiete gekennzeichnet sind.

Programmierbare Shader

Diese und viele andere Erweiterungen bedingen insgesamt ein uniibersichtliches Programmier-
modell und sind auBerdem oft nicht liber Herstellergrenzen hinweg portabel. Mit der program-
mierbaren Renderingpipeline gibt es seit 2001 ein alternatives Programmiermodell. Ver-
texprogramme ersetzen die Transformation und Beleuchtung der festverdrahteten Renderingpi-
peline durch eine benutzerimplementierte Berechnung [48]. Fragmentprogramme ersetzen ent-
sprechend die festverdrahtete Texturierung und Schattierung. Der Anwendungsentwickler im-
plementiert in diesen Programmen die jeweiligen bendtigten Funktionen und iibergibt sie dem
Renderingsystem als String. Dieses kompiliert die Programme, damit die Graphikhardware sie
in der Geometrie- bzw. Rasterisierungsstufe ausfithren kann.

Vertex- und Fragmentprogramme werden zusammen auch als programmierbare Shader be-
zeichnet. Praktisch werden sie entweder durch assemblerartige Programmiersprachen imple-
mentiert, oder neuerdings durch an C angelehnte Hochsprachen wie die OpenGL Shading Lan-
guage (kurz gisl, [72]).

Durch programmierbare Shader konnen grundsitzlich beliebige lokale Beleuchtungsmodelle
implementiert werden. Dazu werden frei wihlbare Informationen pro Eckpunkt iibermittelt und
im Vertex- bzw. Fragmentprogramm wie gewlinscht verkniipft. Dariiber hinaus kann in einem
Vertexprogramm die Transformation der Eckpunkte, das heifit die Vorschrift zur Positionierung
der Geometrie, frei programmiert werden, wodurch zum Beispiel hierarchisch zusammengesetz-
te 3D-Geometrie allein durch Verwendung der Graphikhardware animiert werden kann.

Zukiinftige Entwicklungen

Die Entwicklung von und mit programmierbarer Graphikhardware ist bis heute bei weitem nicht
abgeschlossen. Beispielsweise ist der Zugriff auf Texturen auch in Vertexprogrammen erst seit
kurzem mit Graphikhardware der GeForce6000-Serie von NVidia mdglich.

Grundlegende Fragestellungen ergeben sich vor allem aus der mangelhaften Modularitit pro-
grammierbarer Shader. Zwar konnen mit glsl verschiedene Shader, die unterschiedliche Funk-
tionen definieren, auf der Graphikhardware gelinkt und ausgefiihrt werden. Praktisch wird diese
Moglichkeit aber nur wenig genutzt. Dies ist durch eine hohe Komplexitit der Implementierung
begriindet, weil die Anwendung dafiir verantwortlich ist, passende Shader als Strings zu erzeu-
gen und zu verwenden. Zur gemeinsamen Verwendung mehrerer atomarer Renderingfunktio-
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nen, wie zum Beispiel zur automatischen Generierung einer Texturkoordinate und zur Beleuch-
tung des Eckpunkts mit einer Lichtquelle, muss dabei zumindest der String der zentralen main-
Einsprungsfunktion dynamisch zusammengesetzt werden. Die Anzahl an bené&tigten Kombina-
tionen kann dabei je nach Anwendung sehr grof3 sein, da prinzipiell alle atomaren Rendering-
funktionen in einem Programm genutzt und miteinander verkniipft werden kénnen [58]. Dem-
gegeniiber hat die festverdrahtete Renderingpipeline fiir den Anwendungsentwickler den grofen
Vorteil, dass alle Renderingoptionen orthogonal zueinander sind und die Komplexitit, einen
giiltigen Shader zu erzeugen, im Graphiktreiber gekapselt ist.

Mittelfristig zeichnet sich daher die Entwicklung einer Abstraktionsschicht zwischen Rende-
ringsystem und Anwendung ab, mit der atomare Renderingfunktionen kombiniert, komplexe
Shader in Einzelteile getrennt, und der Zugang zu verschiedenen Shadersprachen vereinheitlicht
wird. Das Sh GPU Metaprogramming Toolkit [51] ist ein interessanter Ansatz zur dynamischen
Erzeugung von Shadern durch Kapselung atomarer Renderingfunktionen in sogenannten Ker-
nels, und zu deren Aggregation und Konkatenation [52].

Durch die zunehmend freie Programmierbarkeit der Graphikhardware gibt es auflerdem viele
Ansidtze, die Hardware fir allgemeine, parallelisierbare, sogenannte Stream-Computing-
Probleme zu nutzen. Dieses neue Forschungsgebiet wird bezeichnet mit dem Akronym GPGPU
(general-purpose computation on GPUs, [30]). Beispiele sind die Implementierung computer-
graphischer Algorithmen wie Ray-Tracing [66], Photon-Mapping [67] oder Radiosity [13] unter
Nutzung programmierbarer Shader, aber auch Algorithmen abseits der Computergraphik wie
Stromungssimulationen oder numerische Algorithmen. Bibliotheken wie Brook [11], die die
Leistungsfahigkeit der Graphikhardware fiir allgemeine Stream-Computing-Probleme iiber eine
allgemeine Programmierschnittstelle zur Verfiigung stellen, konnen fiir die praktische Imple-
mentierung solcher Algorithmen unter Verwendung der Graphikhardware nutzbringend einge-
setzt werden.

24 Dynamische Erzeugung von Texturen

Die Funktionalitit und mogliche Komplexitdt programmierbarer Shader ist mit fortschreitender
Entwicklung der Graphikhardware mittlerweile betrdchtlich. Dennoch beruhen sie auf einem
eingeschriankten Programmiermodell und kénnen daher nicht zur Implementierung aller graphi-
schen Phidnomene eingesetzt werden. Eine grundlegende Einschrinkung ist, dass zur Laufzeit
eines Vertexprogramms nur Eckpunkt-Informationen fiir einen Eckpunkt und konstante Infor-
mationen des Renderingkontextes zugreifbar sind, nicht aber Informationen iiber andere Geo-
metrie in der Szene. Solche Informationen konnen nur durch Hilfskonstrukte zur Verfiigung
gestellt werden, ndmlich durch Texturen, die Informationen {iber die Szenengeometrie enthalten.
In einigen Fiéllen ist es auch moglich, die benétigten Informationen iiber die Szene direkt im
Framebuffer, zum Beispiel im Stencilpuffer, abzulegen.

Szenengeometrie ist meist animiert, daher miissen Texturen, die Informationen iiber Szenen-
geometrie enthalten, in der Regel dynamisch, das heift fiir jedes Bild neu erzeugt werden. Die
Entwicklung von APIs zur Erzeugung dynamischer Texturen ist in OpenGL noch nicht abge-
schlossen. Der heutige Weg geht {iber das Erzeugen eines nicht-sichtbaren Framebuffers, eines
sogenannten P-Buffers. Der Inhalt des P-Buffers wird dabei mit einer Textur assoziiert, die zum
Rendern in andere Framebuffer verwendet werden kann. Nachteile dieses Verfahrens sind, dass
1) das API zum Erzeugen eines P-Buffers betriebssystemabhéngig ist und 2) der Wechsel vom
Framebuffer in den P-Buffer zum Rendern ein teures und technisch nicht unbedingt notwendi-
ges Umschalten des Renderingkontextes erfordert. Ein aktueller Vorschlag fiir ein diesbeziiglich
verbessertes APl zur dynamischen Erzeugung von Texturen ist die Framebuffer-Object-
Erweiterung [59].
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Anwendungen fiir dynamische Texturen

Dynamische Texturen werden zur Implementierung einer Vielzahl von Renderingverfahren ein-
gesetzt, die folgendermaBen eingeteilt werden konnen:

e Bildbasierte Renderingverfahren. Dies sind Renderingverfahren, die im Bildraum auf ein
bereits gerendertes Bild angewendet werden. Dazu wird das gerenderte Bild der Szene in
eine Textur kopiert. Dann wird ein Rechteck mit dieser Textur {iber den gesamten Frame-
buffer gerendert, so dass jedes Pixel im Framebuffer genau dem Texel in der Textur an glei-
cher Position entspricht. Dabei wird, meist mit einem Fragmentprogramm, die Farbe jedes
Fragments unter Verwendung der Texel in seiner Umgebung geeignet berechnet.

e Verfahren fiir Beleuchtung erster Ordnung. Beleuchtungseffekte wie Schatten, Reflexi-
on oder Refraktion werden in der Regel gerendert, indem zur Schattierung von Geometrie
Texturen verwendet werden, die Informationen iiber die sonstige Geometrie in der Szene
enthalten. Beispiele fiir solche Texturen sind Shadow-Maps zur Speicherung von Tiefen-
informationen oder dynamische Cubemaps zur Speicherung eines gespiegelten Bilds fiir Re-
flexionen. Die Texturen werden dabei im Allgemeinen von einer anderen Kameraposition
als von der Position der Szenenkamera aus erstellt.

e Virtualisierung von programmierbaren Shadern. Zwischenergebnisse eines Shaders
konnen temporér in Texturen abgespeichert werden. Dies wird zum Beispiel fiir Shader be-
notigt, die von der Hardware aufgrund ihrer Komplexitét oder ihres Umfangs nicht nativ
ausgefiihrt werden konnen. So ein Shader wird in mehrere Teile aufgeteilt, und die Zwi-
schenergebnisse werden als Texturen gespeichert und in den nachfolgend ausgefiihrten
Shaderteilen verwendet. Der F-Buffer ist ein Ansatz, die Aufteilung eines Shaders und das
Anlegen der tempordren Texturen durch einige Hardware-Erweiterungen in die Graphik-
treiberschicht zu integrieren und damit Anwendungsentwickler nicht mit der Virtualisierung
von Shadern per Hand zu belasten [49]. Auf praktischer Hardware hat sich aber bisher der
F-Buffer nicht durchgesetzt.

e Analytische Berechnungen. Texturen enthalten berechnete Informationen, die keine Ei-
genschaften rasterisierter Geometrie représentieren. Solche dynamischen Texturen werden
fiir GPGPU-Algorithmen bendtigt, bei denen in der Regel Texturen die Eingaben und Zwi-
schenergebnisse fiir die durchgefiihrten Berechnungen enthalten.

Der Akkumulationspuffer

Bildbasierte Renderingverfahren kdnnen auch mit mehreren Ursprungsbildern durchgefiihrt
werden, beispielweise um zwei Bilder ineinander iiberzublenden. Dazu werden beide gerenderte
Bilder in jeweils eine Textur kopiert, und mit einem Fragmentprogramm werden die Texturen
gewichtet addiert. Fiir diese Art der Anwendung gibt es einen weiteren Mechanismus, der das-
selbe erlaubt: den Akkumulationspuffer [34]. Dessen Funktionsweise ist wie folgt: Der Inhalt
des Farbpuffers kann zu beliebigen Zeitpunkten in den Akkumulationspuffer iibernommen wer-
den. Dies geschieht im Allgemeinen mehrfach, wobei die Farbwerte mit einstellbaren Gewich-
ten akkumuliert werden. SchlieBlich wird zur Anzeige der Inhalt des Akkumulationspuffers
wieder in den Farbpuffer {ibernommen.

Der Akkumulationspuffer ldsst sich vollstindig durch Verwendung dynamisch erzeugter Float-
Texturen nachbilden, die zur Kombination additiv verkniipft werden. Float-Texturen sind erfor-
derlich, weil die OpenGL-Spezifikation von einem Akkumulationspuffer eine hohere Genauig-
keit zur Speicherung der Farbwerte als fiir den normalen Farbpuffer erfordert. Daher ist auf
Standard-Graphikhardware der Akkumulationspuffer erst seit der Verfiigbarkeit von Float-
Texturen hardwarebeschleunigt, durch die er intern emuliert wird.
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2.5 Multipass-Rendering

Algorithmen, die Multipass-Rendering verwenden, sind einer Obermenge der Algorithmen, die
dynamisch erzeugte Texturen verwenden. Im Kontext dieser Arbeit heilit Multipass-Rendering,
dieselbe Geometrie mehrfach zu rendern, um ein einziges Bild zu erzeugen. Bei jedem Rendern
werden im Allgemeinen unterschiedliche Einstellungen des Immediate-Mode Renderingsystems
vorgenommen. Aulerdem konnen statt der originalen Geometrie davon abgeleitete Varianten
zur Hardware geschickt werden. Verwaltet die Applikationsstufe die Szenenbeschreibung in
einer separaten Datenstruktur, werden die darin enthaltenen Geometrie-Objekte fiir Multipass-
Rendering mehrfach traversiert und damit gerendert. Jeder dieser Traversierungen bezeichnet
man als einen Renderingdurchlauf (rendering pass), kurz Durchlauf.

Anwendungen fiir Multipass-Verfahren

Multipass-Rendering ist eine hdufige Arbeitsweise vieler Renderingverfahren, daher werden
diese Verfahren mit dem Begriff Multipass-Verfahren zusammengefasst. Sie sind vor allem fiir
Renderingeffekte erforderlich, die zur Schattierung von Geometrie die globale Szenengeometrie
beriicksichtigen. In den einzelnen Durchldufen kénnen dabei die folgenden temporidren Daten
erzeugt werden:

e Temporire Informationen im Framebuffer. Es konnen beispielsweise im Stencilpuffer
bestimmte Gebiete maskiert werden, um spéter eine Aktualisierung nur in diesen Gebieten
zu bewirken. Im Tiefenpuffer kann ein Tiefenbild der Szene vorweg abgelegt werden fiir
Renderingverfahren, die Berechnungen aufgrund der Tiefenwerte der Szene durchfiihren.
Im Farbpuffer konnen Ergebnisse einzelner Renderingdurchldufe durch Blending akkumu-
liert werden.

e Dynamische Texturen. Diese werden in spiteren Durchldufen wieder genutzt. Eine Varian-
te davon ist die Verwendung des Akkumulationspuffers.

e Analytische Daten. Die Szenenbeschreibung wird analysiert, ohne dass Renderingbefehle
an die Graphikhardware gesendet werden. Dies kann zum Beispiel erforderlich sein, um
Bounding-Boxen von Geometrie-Objekten in der Szene zu berechnen. Es sich also um eine
Traversierung der Szenenbeschreibung zu Analysezwecken.

Globale Multipass-Verfahren

Multipass-Verfahren konnen anhand des Bereiches der Szenenbeschreibung eingeteilt werden,
den sie mehrmals traversieren. Eine solche Einteilung korrespondiert zum Teil mit dem Konzept
der Berechnungsfrequenzen (computation frequencies), das Grundlage der Stanford Real-Time
Shading Language ist [65]. Neben Berechnungen pro Fragment und pro Vertex, die von der
Graphikhardware in der Rasterisierungs- und Geometriestufe implementiert werden, definiert
diese Sprache auflerdem Berechnungen pro geometrisches Objekt und konstante Einstellungen
fiir die gesamte Szene.

Globale Multipass-Verfahren traversieren die gesamte Szenenbeschreibung mehrfach. Zum ei-
nen implementieren sie Effekte, die fiir die gesamte Szene gleichermalien gelten, im Sinne der
Berechnungsfrequenzen also konstante Einstellungen fiir die Szene. Solche Renderingverfahren
nehmen lediglich vor und nach jeder Traversierung der Szenenbeschreibung Rendering-
einstellungen vor und wieder zuriick, und sie aktualisieren gegebenenfalls dynamische Textu-
ren. Ein Beispiel fiir so ein Verfahren ist Tiefenunschérfe mit dem Akkumulationspuffer (Ab-
schnitt 3.5).

14



Kapitel 2 - Basistechniken fiir echtzeitfahige Renderingverfahren

Globale Multipass-Verfahren mit Bezug auf einzelne Geometrie-Objekte

Andere globale Multipass-Verfahren reagieren auf einzelne Geometrie-Objekte in der Szenen-
beschreibung separat: Je nach Renderingdurchlauf werden zum Rendern unterschiedlicher Geo-
metrie-Objekte verschiedene Renderingeinstellungen verwendet. Geometrie kann in unter-
schiedlichen Durchldufen auch gefiltert, das heiit, nicht gerendert werden. Vor und nach einer
Traversierung der Szene kdnnen ebenfalls Einstellungen des Renderingkontextes vorgenommen
werden.

Globale Multipass-Verfahren mit Bezug auf einzelne Geometrie-Objekte lassen sich nicht zu-
friedenstellend auf das Konzept der Berechnungsfrequenzen abbilden. Da es eine Reihe derarti-
ger Verfahren gibt, ist dieses Modell an dieser Stelle offenbar nicht ausreichend. Ein typisches
Beispiel fiir ein solches Verfahren ist die Darstellung transparenter Geometrie in einer Szene
durch zwei Renderingdurchldufe fiir opake und transparente Geometrie-Objekte (Abschnitt
3.3.1).

Lokale Multipass-Verfahren

Lokale Multipass-Verfahren traversieren nur einen Teil einer Szenenbeschreibung oder nur ein
einzelnes geometrisches Objekt mehrfach, um einen Renderingeffekt zu erzeugen. Dies sind im
Sinne der Berechnungsfrequenzen also Berechnungen pro Objekt. In der Regel werden lokale
Multipass-Verfahren verwendet, um mangelhafte Shadingféhigkeiten der Renderinghardware
nachzubilden, das heifit zur Virtualisierung von programmierbaren Shadern. Jedoch lassen sich
bestimmte Verfahren, zum Beispiel zur bildbasierten Kantenhervorhebung [56], auch mit belie-
big méichtigen Shadingfahigkeiten ohne lokale Multipass-Verfahren nicht implementieren.

Ein Beispiel fiir ein lokales Multipass-Verfahren ist der Bumpmapping-Algorithmus von Kil-
gard zur Beleuchtung von Geometrie mit einer Bumpmap und einer Lichtquelle in drei Rende-
ringdurchldufen [42].
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Kapitel 3

KATEGORIEN
ECHTZEITFAHIGER
RENDERINGEFFEKTE

Bei der Kombination von Renderingeffekten treten zwei unterschiedliche Fragen auf: 1) Sind
verschiedene Renderingeffekte semantisch kombinierbar? 2) Sind verschiedene Rendering-
verfahren, die die jeweiligen Effekte implementieren, technisch kombinierbar? Zur Beantwor-
tung dieser Fragen werden in diesem Abschnitt wichtige allgemeine Renderingeffekte kategori-
siert und, wo erforderlich, Verfahren zu ihrer Darstellung skizzert. Akenine-Mdller und Haines
geben eine gute Zusammenstellung und Vertiefung der meisten hier beschriebenen und weiterer
Renderingverfahren [3].

3.1 Oberflachenschattierungen

Eine Oberflichenschattierung befasst sich mit der lokalen Beleuchtung und Schattierung von
Oberfldchen. Dazu werden virtuelle Lichtquellen und Materialeigenschaften der Oberfléche
eingesetzt, es wird aber keine weitere Geometrie in der Szene bei der Beleuchtung oder Schat-
tierung beriicksichtigt. Technisch ist das Standardrendering mit der festverdrahteten Rendering-
pipeline zur normalen Beleuchtung und Schattierung von Geometrie eine einfache, von OpenGL
direkt unterstiitzte Form der Oberflichenschattierung. Durch Verwendung einer anderen Ober-
flichenschattierung ergeben sich Anderungen im Farbpuffer, nicht aber im Tiefenpuffer, das
heiflt, die Form und Position von Oberflachen bleibt unverdndert. Wir gehen grundsétzlich da-
von aus, dass nur eine Oberflachenschattierung fiir jede Geometrie verwendet wird, diese Effek-
te also nicht automatisch kombiniert werden.

Realistische Oberflichenschattierungen

Realistische Oberflichenschattierungen haben eine moglichst photorealistische Simulation und
Darstellung von Oberflicheneigenschaften zum Ziel. Eine mittlerweile veraltete Form eines sol-
chen Effekts ist Beleuchtung durch Lightmaps, die die Beleuchtung eine Lichtquelle pixelgenau



3.2 Markierungseffekte

a) e)

Abbildung 5: Verschiedene Oberflichenschattierungen auf das Modell einer Siule angewendet.
Phong-Schattierung (a), zusdtzlich mit Textur (b), Bumpmapping (c), zusdtzlich mit Textur (d),
Kantenhervorhebung (e).

und nicht wie sonst iiblich pro Eckpunkt approximieren [2]. Eine Beleuchtungsberechnung pro
Fragment kann durch Phong-Schattierung realisiert werden [62], bei der das Beleuchtungsmo-
dell fiir jedes Fragment auf die Interpolation der Normalen der Eckpunkte angewendet wird
(Abbildung 5a und, mit Textur und anderen Materialeigenschaften, 5b). Neben dem Blinn- oder
Phong-Beleuchtungsmodell werden dabei auch komplexere lokale Beleuchtungsmodelle ver-
wendet, wie zum Beispiel Bidirektionale Reflexionsverteilungsfunktionen (bidirectional reflecti-
on distribution functions, BRDFs [55]), bei denen die resultierende Helligkeit eine Funktion
iiber alle auftretende Ein- und Ausfallswinkel ist. Dies kann zur verbesserten Simulation unter-
schiedlicher Materialeigenschaften genutzt werden. Jedes Beleuchtungsmodell ldsst sich mit
Bumpmapping kombinieren [6], bei dem die Normale zusitzlich durch eine texturbasierte feine
Storung, die Bumpmap, modifiziert wird. Dadurch ergibt sich ein Eindruck von Mikrostrukturen
auf der Oberfldache (Abbildung 5c und, mit Textur, 5d).

Nicht-photorealistische Oberflichenschattierungen

Eine andere Kategorie von Oberfldchenschattierungen hat das nicht-photorealistische Rendering
(NPR, [82]) zum Gegenstand. Hier erfolgt die Darstellung nach dem Vorbild von Zeichnungen
oder technischen Illustrationen. Beispiele sind Effekte zur Kantenhervorhebung [56]
(Abbildung 5e), Toon-Shading [47], bei dem die Darstellung wie bei Comiczeichnungen auf
wenige Farbtone reduziert wird, Gooch-Shading [29], bei dem anstatt eines hell-dunkel Farbver-
laufs ein warm-kalt Farbverlauf zur Schattierung verwendet wird, oder Hatching [63], bei dem
Form und Materialeigenschaften mit Schraffuren dargestellt werden.

Implementierung von Oberflachenschattierungen

Durch die Verfiigbarkeit programmierbarer Shader (Abschnitt 2.3) erfolgt die Entwicklung von
Oberfldchenshadern, die neuartige Oberflachenschattierungen implementieren, zur Zeit sehr
schnell. Zur Implementierung einiger Oberflachenschattierungen werden dariiber hinaus dyna-
misch erzeugte Texturen benétigt, das heifit lokale Multipass-Verfahren. Beispielsweise konnen
zur Kantenhervorhebung Unstetigkeiten im Tiefenpuffer ausgewertet werden, wozu zunéchst
eine Tiefentextur der Geometrie erzeugt werden muss [56].

3.2 Markierungseffekte

Ein Markierungseffekt ist ein Renderingeffekt zur Hervorhebung von Szenenobjekten. Markie-
rungseffekte werden benétigt, um interaktiv ausgewahlte oder andere fokussierte Geometrie-
Objekte erkennbar als solche darzustellen. Einige Markierungseffekte sind spezielle Oberfla-
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Abbildung 6: lllustrierte Schachpartie, in der zur Hervorhebung von Figuren verschiedene
Markierungseffekte verwendet werden: Die schachbietende weife Dame, hervorgehoben durch
texturverstdirkte Kanten, der mit Signalfarbe umrandete schwarze Springer, der die Dame schla-

gen muss, und der weifle, mit Halo dargestellte Turm, der anschliefsend matt setzen kann.

chenschattierungen. Markierungseffekte bilden jedoch eine eigene Kategorie von Rendering-
effekten, weil ihre Wirkung orthogonal zu einer Oberfldchenschattierung ist, das heiflt, die Ma-
terialeigenschaften von Geometrie aufgrund einer Oberflédchenschattierung sind mit der hervor-
gehobenen Darstellung durch einen Markierungseffekt kombinierbar.

Beispiele fiir Markierungseffekte

Markierungseffekte sind in Hinblick auf ihre visuellen Grundelemente meist einfach (Abbildung
6). Ein Beispiel ist die Umrandung (outlining) hervorgehobener Geometrie mit einer konstanten
Signalfarbe. Eine #hnlicher Effekt ist das Halo, das heiBt, das Ubermalen von Geometrie mit
einer transparenten, konstanten Farbe, meist in einem Bereich, der das eigentliche Szenenobjekt
etwas iiberragt, oder alternativ nur in einem Bereich knapp auBlerhalb der sichtbaren Geometrie
[41].

Kanten von Szenenobjekten kdnnen durch zusétzliche Darstellung von texturierten Rechtecken
entlang der Kanten hervorgehoben werden. Diese texturverstirkten Kanten (stroke textures,
[19]) erlauben durch Auswahl verschiedener Alphatexturen sowie durch Storung der Ausrich-
tung und Lénge der Rechtecke viele Varianten in der Darstellung.

Implementierung von Markierungseffekten

Markierungseffekte konnen durch lokale Multipass-Verfahren implementiert werden. Eine typi-
sche Vorgehensweise ist, die betroffene Geometrie mit ihrer eigentlichen Oberflichenschattie-
rung zu rendern und anschlieBend in einem weiteren Durchlauf den Markierungseffekt darzu-
stellen. Je nach Art des Effekts konnen aber auch andere Vorgehensweisen erforderlich sein.

3.3 Transparenz

Transparenz bezeichnet die Eigenschaft von 3D-Objekten, ganz oder teilweise lichtdurchléssig
zu sein und damit den Blick auf weiter hinten liegende Geometrie zu ermoglichen. In unserer
wahrnehmbaren Umwelt ist Transparenz stets mit Refraktion verbunden, das heif3t, der Bre-
chung von Lichtstrahlen am Ubergang optisch verschieden dichter Medien. Im Echtzeitrende-
ring ist es allerdings iiblich, Refraktion als separaten Renderingeffekt aufzufassen, der thema-

19



3.3 Transparenz

tisch dem Bereich Beleuchtung erster Ordnung angehdrt. Transparenzverfahren ohne Bertick-
sichtigung von Refraktion sind somit eine eigenstindige Klasse von Renderingverfahren; sie
werden als globale Multipass-Verfahren mit Bezug auf einzelne Geometrie-Objekte, genauer
auf deren Transparenzeigenschaft, realisiert.

3.3.1 Grundlegendes Verfahren zur Transparenzdarstellung

Die Darstellung von transparenter Geometrie ohne Refraktion bereitet im Echtzeitrendering,
gemessen an der einfachen Problemstellung, iiberraschende Schwierigkeiten. Grundséitzlich
rendert man transparente Geometrie durch Alpha-Blending: Der Alphakanal eines Geometrie-
Objekts kodiert den Sichtbarkeitsanteil, das heifit ein Alphawert von 1 bedeutet opak, und ein
Alphawert von 0 bedeutet voll transparent, also nicht sichtbar. Bei der Rasterisierung von Geo-
metrie wird mit der Blendingfunktion g1BlendFunc (GL ALPHA, GIL ONE MINUS SRC ALPHA)
das Fragment entsprechend seinem Alphawert dem Framebuffer hinzugemischt. Dadurch ergibt
sich der Transparenzeindruck: Sowohl das alte Bild im Framebuffer als auch neue Fragmente
sind sichtbar.

Die grundlegende Schwierigkeit besteht darin, dass durch Transparenz verschiedene Geometrie
an einer Position gleichzeitig sichtbar ist, der Tiefenpuffer aber nur einen Tiefenwert fiir jede
Position enthalten kann. Somit reicht der Z-Buffer-Algorithmus fiir korrekte Verdeckungs-
ermittlung nicht aus, und es kommt zu Renderingartefakten. Transparenzverfahren unterschei-
den sich vorwiegend darin, auf welche Weise sie diese Artefakte verhindern oder minimieren.

Der Standardalgorithmus fiir Transparenz unterteilt die Geometrie-Objekte in opake und trans-
parente Objekte. Zunichst werden mit normalen Einstellungen des Tiefenpuffers alle opaken
Objekte gerendert, fiir die der Z-Buffer-Algorithmus korrekt funktioniert. Danach erfolgt mit
Alpha-Blending das Rendern aller transparenten Geometrie-Objekte. Dabei wird der Tiefenpuf-
fer nicht mehr aktualisiert, damit der Tiefentest immer relativ zur opaken Geometrie durchge-
fiihrt wird. Opake Geometrie erscheint mit diesem Verfahren also korrekt, aber bei transparenter
Geometrie kommt es zu Artefakten (Abbildung 7c und d). Diese kdonnen zuverlédssig nur verhin-
dert werden, indem alle Dreiecke der transparenten Geometrie-Objekte von hinten nach vorne
sortiert gerendert werden. Eine Sortierung auf Dreiecksebene ist in der Praxis aber mit sehr gro-
Bem Aufwand verbunden, und man beschrinkt sich daher meist auf eine Sortierung der Geome-
trie-Objekte und toleriert die entstehenden Artefakte.

3.3.2 Ordnungsunabhangige Transparenz

Ordnungsunabhdngige Transparenz (order-independent transparency, [22]) basiert auf einer
Tiefenschichtenermittlung (depth peeling), das heif3t, einer pixelgenauen Sortierung der Tiefen-
schichten einer Szene von vorne nach hinten. Die einzelnen Tiefenschichten werden dabei je-
weils in Tiefentexturen abgelegt, und die jeweils n-te Tiefenschicht wird — mit einer Zweckent-
fremdung des texturbasierten Schattentests, der als Art zweiter Tiefentest verwendet wird — zur
Generierung der n+1-ten Tiefenschicht verwendet: Es werden nur Fragmente in den Frame-
buffer geschrieben, die sich hinter der n-ten Tiefenschicht befinden, und fiir die gleichzeitig der
gewohnliche Tiefentest gelingt. Zu jeder Tiefenschicht wird auBlerdem eine entsprechende
Farbschicht erzeugt, welche die Schattierung und Transparenz der Fragmente in der Tiefen-
schicht enthélt. Jede Farbschicht wird in einer RGBA-Textur abgelegt.

Wenn n Tiefenschichten ermittelt sind, konnen alle Fragmente in oder vor der n-ten Schicht ar-
tefaktfrei mit Transparenz dargestellt werden: Nacheinander werden schichtweise alle Farb-
schichten von der n-ten bis zur ersten Schicht mit Alpha-Blending bildbasiert in den Farbbuffer
gerendert (Abschnitt 2.4). Durch die Sortierung der Tiefenschichten ist insgesamt die Darstel-
lung der Fragmente von hinten nach vorne sichergestellt.
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Abbildung 7: Vergleich verschiedener Transparenzverfahren. Sowohl Flamingo als auch Bo-
dengeometrie sind dabei transparent. Vergleichsbild ohne Transparenz (a). Ordnungs-
unabhdngige Transparenz (b). Standardtransparenzverfahren, Renderingreihenfolge erst Fla-
mingo, dann Boden (c) bzw. umgekehrt (d). Transparenzdarstellung von Alternativen;
Renderingreihenfolge erst Flamingo, dann Boden (e) bzw. umgekehrt (f).

Ordnungsunabhéngige Transparenz ermdglicht ohne objektbasierte Sortierung der Geometrie-
Objekte artefaktfreie Bilder (Abbildung 7b). Damit ist das Verfahren aus Sicht der Bildqualitét
optimal. Der Nachteil des Verfahrens ist die hohe Laufzeit: Zur Ermittlung jeder Tiefenschicht
miissen alle Geometrie-Objekte gerendert werden, zudem sind die Speicher- und Laufzeitkosten
fiir das Erzeugen der RGBA- und Tiefentexturen fiir jede Tiefenschicht erheblich. Ein weiterer
Nachteil ist, dass die Graphikhardware fiir das Verfahren den texturbasierten Schattentest unter-
stiitzen, also mindestens der GeForce3-Generation angehdren muss.

3.3.3 Transparenzdarstellung von Alternativen

In vielen Anwendungen von Transparenz ist keine Darstellung mehrerer Tiefenschichten eines
Geometrie-Objekts erforderlich; stattdessen dient die Transparenz zum Vergleich verschiedener
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Abbildung 8: Darstellung eines Stadtmodells vom Spittelmarkt in Berlin.
Zustand im Jahre 2001 (a). Planung im Jahre 2010 (d). Ubergang zwischen den beiden
Zustdnden (b, c). Alle Bilder wurden mit Hilfe der Darstellung von Alternativen erzeugt.

Objekte in einer Szene, von denen, um eine leichte Wiedererkennung zu ermoglichen, jeweils
nur die vorderste Schicht sichtbar sein muss. Ein Beispiel ist die Visualisierung verschiedener
Planungsalternativen in interaktiven Stadtmodellen (Abbildung 8): Es werden zwei alternative
Bauvorhaben miteinander verglichen, dazu erlaubt eine interaktive Anwendung interaktives,
stufenloses Hin- und Herschalten zwischen den beiden verschiedenen transparent dargestellten
Alternativen.

Die Transparenzdarstellung von Alternativen hat das Ziel, nur die vordersten Fragmente einer
transparenten Alternative in den Farbpuffer zu rendern. Dies wird durch das folgende Multi-
pass-Verfahren erreicht: Im ersten Durchlauf wird die opake Szenengeometrie gerendert. Im
néchsten Durchlauf wird fiir jede Alternative berechnet, an welchen Stellen sie sich vor der o-
paken Szenengeometrie befindet und damit sichtbar sein muss: Dazu wird sowohl in Farb- als
auch Tiefenpuffer nicht geschrieben, und der Stenciltest wird so konfiguriert, dass fiir jedes
Fragment einer Alternative vor dem Tiefenpuffer ein Bit im Stencilpuffer gesetzt wird; jede Al-
ternative hat dabei ihre eigene Bit-Ebene im Stencilpuffer. AnschlieBend werden fiir jede Alter-
native zwei weitere Durchldufe durchgefiihrt: Im ersten wird der Tiefenpuffer geldscht und an
den im Stencilpuffer markierten Stellen die vordere Tiefenschicht der Alternative im Tiefenpuf-
fer bestimmt; Im zweiten werden die Farbwerte der Fragmente einer Alternative, die in der vor-
deren Tiefenschicht liegen, durch Alpha-Blending in den Farbpuffer hineingemischt.
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Transparenzdarstellung von Alternativen vermeidet die hohen Hardwareanforderungen von ord-
nungsunabhéngiger Transparenz, ohne dabei anfillig fiir Artefakte zu sein: Dadurch, dass von
jeder Alternative nur die vorderste Tiefenschicht, das heifit ein einziges Fragment an jeder Posi-
tion sichtbar ist, erfolgt die Darstellung jeder einzelne Alternative fiir sich ohne Artefakte. Le-
diglich die Reihenfolge der Darstellung der verschiedenen Alternativen kann dazu fiihren, dass
zundchst eine vordere und dann eine dahinter liegende Alternative gerendert wird und damit das
Blending mathematisch in der falschen Reihenfolge erfolgt (Abbildung 7¢). Dies fillt aber in
der Praxis im Vergleich zur korrekten Reihenfolge (Abbildung 7f) nur geringfiigig auf.

3.4 Beleuchtung erster Ordnung

Beleuchtung erster Ordnung ist die einfachste Form globaler Beleuchtung: Zur Schattierung der
Geometrie wird, zusitzlich zur Verwendung eines lokalen Beleuchtungsmodells, die erste Inter-
aktion der Geometrie mit anderer Geometrie in der Szene ausgewertet. Das heif3t, Oberflichen
konnen andere Geometrie spekular reflektieren und mit Schatten aufgrund anderer Geometrie in
der Szene gerendert werden. Zur Beleuchtung erster Ordnung gehort auBBerdem die Darstellung
von Refraktion im Zusammenhang mit Transparenz. Refraktion wird in dieser Arbeit nicht wei-
ter betrachtet.

Schatten und Reflexionen sind fiir viele Anwendungsbereiche von grofler Wichtigkeit: Zum ei-
nen bewirken sie direkt eine Bilddarstellung mit hoherer Qualitit. Zum anderen setzen sie unter-
schiedliche Geometrie in einer Szene zueinander in Beziehung und erlauben es dem Betrachter
damit, rdumliche Relationen der Geometrie wahrzunehmen. Dies wird zum Beispiel in der
Abbildung 9a deutlich, in der wegen des Fehlens von Schatten und Bodenreflexion das Auto
nicht mit der Bodenplatte verbunden wirkt. Insgesamt ermoglichen Schatten und Reflexionen
damit eine effektivere Navigation in und Interaktion mit der Szene [20].

Uberblick iiber Verfahren zur Beleuchtung erster Ordnung

Algorithmen zur Darstellung globaler Beleuchtung beliebiger Ordnung sind Ray-Tracing, Ra-
diosity und Photon-Mapping. Sie werden derzeit aufgrund ihrer hohen Laufzeit nicht fiir Echt-
zeitrendering verwendet. Daher hat sich im Bereich des Echtzeitrenderings eine Klasse globaler
Multipass-Verfahren gebildet, mit denen Beleuchtung erster Ordnung dargestellt werden kann.
Die wichtigsten Beispiele fiir diese Verfahren sind stencilbasierte [35] und texturbasierte Refle-
xionen [32] sowie Schattenvolumen [14] und Shadow-Mapping [90]. Schattenverfahren variie-
ren aullerdem darin, ob sie harten Schatten erzeugen (hard shadows, Abbildung 9d) oder ob sie
weiche Schatten (soft shadows) mit Kernschatten (umbra) sowie Halbschatten (penumbra) be-
rechnen bzw. approximieren.

3.4.1 Reflexionen

Grundsitzlich kann zwischen zwei Arten von Reflexionen unterschieden werden: Eine planare
Reflexion wird fiir eine ebene Flache berechnet, in der sich die {ibrige Geometrie in der Szene
spiegelt (Abbildung 9b). Environment-Mapping ermdglicht eine Approximation der Reflexion
eines gekriimmten Geometrie-Objekts, das seine gesamte Umgebung reflektiert (Abbildung 9c¢).

Verfahren zur Darstellung planarer Reflexionen

Zum stencilbasierten Rendering planarer Reflexionen wird zunéchst die Szene wie gewdhnlich
gerendert, dabei wird die sichtbare Flache des planaren Reflektors im Stencilpuffer markiert. In
diesem Bereich wird anschliefend der Farb- und Tiefenpuffer neu initialisiert und dann die Sze-
ne von der gespiegelten Kameraposition aus nochmals gerendert. Schlielich wird der Reflektor
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) d)

Abbildung 9: Beleuchtungseffekte erster Ordnung. Szene ohne Beleuchtungseffekt (a),
mit planarer Reflexion auf der Bodenplatte (b), mit dynamischem
Environment-Mapping des Autos (c) und mit harten Schatten (d).

ein weiteres Mal gerendert, wobei durch Blending das Verhiltnis der Helligkeit des Reflektors
und der gespiegelten Szene festgelegt wird.

Bei texturbasierten planaren Reflexionen wird zunéchst die Szene von der gespiegelten Kame-
raposition in eine dynamische Textur gerendert. Dann erfolgt das Rendern der Szene wie ge-
wohnlich, auBer dass fiir den planaren Reflektor zusitzlich die dynamische Textur auf den Re-
flektor projiziert und additiv hinzugefiigt wird.

Verfahren zur Darstellung von dynamischem Environment-Mapping

Zur Darstellung von Environment-Mapping wird das Bild der Umgebung, von der reflektieren-
den Geometrie aus gesehen, in alle sechs Seiten einer dynamische Cubemap gerendert und vor-
gehalten. Dazu sind sechs Renderingdurchldufe erforderlich. Das Rendern der Szene erfolgt an-
schliefend wie gewohnlich, auller dass der Reflektor zusétzlich mit der Cubemap texturiert wird
und die Texturwerte aus der Cubemap zum Bild addiert werden. Die Auswahl eines Texturwerts
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aus der Cubemap erfolgt dabei mit Hilfe der interpolierten Normalen eines Fragments der re-
flektierenden Geometrie, durch die die Reflexionsrichtung festgelegt wird.

Texturbasierte Reflexionen mit Bumpmap

Bei texturbasierten Reflexionen und Environment-Mapping kann die Reflexion zusétzlich durch
eine Bumpmap modifiziert werden. Die Normale, anhand derer der Reflexionsvektor berechnet
wird, wird dabei zunichst durch eine Bumpmap modifiziert. Im Allgemeinen nutzt man hierbei
dieselbe Bumpmap wie zur Berechnung der lokalen Beleuchtung. Mit stencilbasierten planaren
Reflexionen ist eine Modifikation des Reflektionsvektors durch eine Bumpmap hingegen nicht
moglich.

3.4.2 Harte Schatten

Schattenvolumen

Schattenvolumen markieren die von einer Lichtquelle beleuchteten Stellen als temporére Infor-
mation im Stencilpuffer [38]. Dazu wird zunéchst der Tiefenpuffer der Szenengeometrie initiali-
siert. Dann werden unsichtbare Schattenvolumenpolygone, die die rdumliche Berandung der
3D-Regionen in der Szene im Schatten kennzeichnen, in den Stencilpuffer gerendert. Dabei
werden unter Verwendung von Back- und Front-face Culling bei vorderseitigen Polygonen vor
dem Tiefenpuffer die Stencilwerte erhoht, bei riickseitigen Polygonen vor dem Tiefenpuffer
werden sie dagegen erniedrigt. Alle beleuchteten Gebiete sind schlieSlich im Stencilpuffer mit
dem Wert 0 gekennzeichnet, da sich dort vorder- und riickseitige Schattenvolumenpolygone
aufheben. An den beleuchteten Stellen wird dann die Beleuchtung der Lichtquelle durch additi-
ves Blending hinzugefiigt.

Schattenvolumen galten wegen mangelhafter Robustheit lange als unpraktikabel in Anwendun-
gen. Vor allem mussten Schattenvolumenpolygone, die die Near- oder Far-clipping Ebene
schneiden, innerhalb des View-Frustums begrenzt werden (das sogenannte Capping), eine geo-
metrische Operation, die anfillig fiir Berechungs- und Rundungsfehler ist. Everitt und Kilgard
haben schlielich robuste Techniken fiir Schattenvolumen beschrieben [23]: Zum einen ver-
schieben sie die Far-clipping Ebene des View-Frustums durch eine spezielle Projektion in das
Unendliche, wodurch fiir diese Ebene das Capping entféllt. Zum anderen formulieren sie die
oben genannten Stenciloperationen dquivalent um, dass die Stencilwerte bei Schattenvolumen-
polygonen hinter dem Tiefenpuffer erhoht oder erniedrigt werden. Dadurch ist Capping fiir die
Near-clipping Ebene nicht mehr erforderlich.

Shadow-Mapping

Ein grundsitzlich anderer Algorithmus zur Berechnung von Schatten ist Shadow-Mapping.
Shadow-Maps sind dynamische Tiefentexturen, die von der Position der Lichtquelle erzeugt
werden. Wenn die Szene danach von der normalen Kameraposition aus gerendert wird, wird zur
Schattenberechnung die Position eines Fragments in das Koordinatensystem der Lichtquelle
transformiert und die Entfernung zur Lichtquelle mit der in der Tiefentextur abgespeicherten
Entfernung verglichen. Stimmen die Werte iiberein, ist das Fragment von der Lichtquelle be-
leuchtet und kann entsprechend schattiert werden. Andernfalls muss die Entfernung in der Tie-
fentextur geringer sein, das heif3t, ein Objekt befindet sich zwischen Lichtquelle und Fragment,
so dass das Fragment im Schatten ist. Mit projektiven Texturen [74] und dem texturbasierten
Schattentest, bzw. mit Fragmentprogrammen, kann diese Operation effizient durch die Graphik-
hardware erfolgen.

Hauptproblem von Shadow-Mapping ist die bildbasierte Abtastung der Shadow-Map, durch die
Ungenauigkeiten in die Schattentestberechnung und dadurch Renderingartefakte in die Darstel-

25



3.4 Beleuchtung erster Ordnung

lung einflieBen. Dies féllt vor allem auf bei der — etwas irrefiihrend als solche bezeichneten —
Selbstschattierung, also dem Schattenwurf von Geometrie auf sich selbst. Diese Artefakte miis-
sen durch eine Tiefentoleranz (depth bias) ausgeglichen werden, der fiir beliebige Szenen aber
nur schwierig geeignet gewahlt werden kann [88]. Zudem hat eine Shadow-Map nur eine be-
grenzte Auflosung, die im Bild durch Stufen in der Schattenberandung sichtbar wird. Diese Ar-
tefakte konnen durch Filtertechniken vermindert werden [68].

Eine weitere Schwierigkeit bei Shadow-Mapping ist die Wahl des Koordinatensystems der
Lichtquelle. In den letzten Jahren wurde erkannt, dass gewohnlich die Auflésung der Shadow-
Map vor allem fiir kameranahe Geometrie zu gering ist. Dies fithrte zu zahlreichen Vorschlagen
fiir eine diesbeziiglich verbesserte Wahl des Koordinatensystems der Lichtquelle [77] [50] [91].
Bei Punktlichtquellen, die von allen Seiten von Geometrie umgeben sind, miissen unter Um-
stinden mehrere Shadow-Maps in verschiedene Richtungen erzeugt werden, um die Schatten-
berechnung in alle Richtungen durchfiihren zu konnen. Ein praktikabler Ansatz hierzu ist Dual-
Paraboloid Mapping, das mit geringen Verzerrungen die Erzeugung von nur zwei Shadow-
Maps erfordert [9].

3.4.3 Weiche Schatten

Sowohl Schattenvolumen als auch Shadow-Mapping erzeugen harte, bei Shadow-Mapping ge-
filterte Schatten. Sie gehen also letztlich von dem unrealistischen Modell einer punktformigen
Lichtquelle ohne Ausdehnung aus. Das Problem der Darstellung weicher, durch Flidchenlicht-
quellen entstehender Schatten ist in den letzten Jahren ein vielbearbeitetes Forschungsgebiet;
einen aktuellen Uberblick gibt [36]. Zusammengefasst gibt es derzeit kein Verfahren, das mit
einem vertretbaren Aufwand physikalisch korrekte weiche Schatten in beliebigen, dynamischen
Szenen erzeugen kann. Schwierig zu behandeln ist insbesondere die Selbstschattierung. Zudem
wird die Form der Lichtquelle fiir weiche Schatten normalerweise eingeschréankt.

Als optische Referenz flir weiche Schatten wird vielfach das Verfahren von Heckbert und Herf
verwendet [37]. Es verteilt auf einer Flachenlichtquelle verschiedene Punktlichtquellen, fiihrt
fiir jede die Beleuchtungsberechnung durch und kombiniert die Ergebnisse zu Attenuations-
Texturen, die fiir jeden Punkt aller Polygone in der Szene die prozentuale Helligkeitsinformati-
on enthalten, von wie vielen Punktlichtquellen er beleuchtet ist. Fiir eine stufenlos wirkende
Darstellung der Schatten sind sehr viele — mehrere 100 — Punktlichtquellen erforderlich, wes-
halb das Verfahren fiir eine dynamische Berechnung von Schatten nicht geeignet ist.

Single Sample Soft Shadows

Eine Klasse von Algorithmen fiir weiche Schatten sind solche, die den Schatten aufgrund einer
Punktlichtquelle berechnen und die genaue Form einer Lichtquelle vernachldssigen. Diese Sin-
gle Sample Soft Shadow Algorithmen verfolgen also nicht das Ziel physikalisch korrekter wei-
cher Schatten, sondern streben lediglich die Darstellung iiberzeugend wirkender Schatten an.
Von Brabec und Seidel stammt ein solches, auf Shadow-Mapping basierendes Verfahren [10].
Nach der Transformation eines Fragments in das Koordinatensystem der Lichtquelle beriick-
sichtigen sie zur Schattenbestimmung auch die Nachbarschaft des transformierten Punkts in der
Shadow-Map: Ist der Punkt beleuchtet, in der Nachbarschaft befinden sich aber Stellen im
Schatten, wird der Punkt je nach Abstand zur nédchsten Stelle im Schatten abgedunkelt. Ist der
Punkt im Schatten, in der Nachbarschaft befinden sich aber beleuchtete Stellen, wird der Punkt
entsprechend seinem Abstand zur néchsten beleuchteten Stelle aufgehellt. Die Nachbarschafts-
suche in der Shadow-Map geschieht durch die CPU; das dazu notwendige Kopieren der Sha-
dow-Map vom Graphik- in den Hauptspeicher ist der wesentliche Nachteil fiir die Geschwin-
digkeit des Verfahrens.
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st X

Abbildung 10: Torus mit Single Sample Soft Shadows (a).
Zugehorige Shadow-Map (b). Zugehorige Shadow-Width-Map (c).

Implementierung durch die Graphikhardware

Eine Variante dieses Algorithmus kann vollstindig auf der Graphikhardware implementiert
werden [43]. Die Idee ist, fiir Punkte, die sich bei Betrachtung der Shadow-Map (Abbildung
10b) im Schatten befinden, den Abstand zur néchsten beleuchteten Stelle aus einer zweiten Tex-
tur, der Shadow-Width-Map (Abbildung 10c), auszulesen. Je nach diesem Abstand und je nach
Entfernung des Punkts zum Schattenwerfer wird dann in einem Fragmentprogramm die Stirke
des Schattens berechnet (Abbildung 11a). Punkte, die bei Betrachtung der Shadow-Map be-
leuchtet sind, werden immer voll beleuchtet. In der Praxis fiihrt dies zu Schatten, die kleiner als
die physikalisch zu erwartenden Schatten sind. Dennoch iiberzeugen die Schatten optisch
(Abbildung 11b).

Die Erzeugung der Shadow-Width-Map durch die Graphikhardware ist die Hauptschwierigkeit
bei dem Verfahren. Zu ihrer Erzeugung wird nur schattenwerfende Geometrie herangezogen.
Diese wird bei der Erzeugung der Shadow-Map in einen unbenutzten, zunéchst leeren Farbkanal
mit einer Intensitit von eins gerendert. Danach erfolgt eine Reihe von Filteroperationen, bei
dem eine Textur, die den Farbkanal enthilt, mehrfach auf den Framebuffer projiziert wird. Eine
der Projektionen erfolgt dabei ohne Verschiebung oder Verdnderung der Textur, die anderen
Projektionen dagegen verschieben die Textur in verschiedene Richtungen von der Ursprungs-
position weg, und beim Auslesen dieser Texturen wird zu jedem Texturwert ein Differenzbetrag
addiert. Die Intensitdt eines Fragments ergibt sich aus dem Minimum aller Texturwerte. Diese
Operation wird mehrfach wiederholt, wobei in jedem Schritt die Texturverschiebung und der
addierte Differenzbetrag verdoppelt wird. Der Algorithmus wird beendet, sobald der Differenz-
betrag groBer als eins ist. Der Farbkanal enthélt dann eine gute Approximation der Shadow-
Width-Map.

Diskussion des Verfahrens

Durch eine Shadow-Width-Map berechnete weiche Schatten erzielen fiir einfache geometrische
Szenen optisch liberzeugende Ergebnisse. Sie sind fiir beliebig gekriimmte Geometrie im Schat-
ten ohne Einschrankungen nutzbar. Sich im Koordinatensystem der Lichtquelle tiberlappende,
schattenwerfende Geometrie-Objekte fithren dagegen in der Regel zu Renderingartefakten in
der Schattenberandung. Diese resultieren daher, dass in der Shadow-Map nur ein Wert fiir meh-
rere schattenwerfende Geometrie-Objekte abgelegt werden kann und darum in solchen Féllen
die Entfernung eines Punkts im Schatten zum Schattenwerfer falsch berechnet wird. Aus dem
gleichen Grund sollte Selbstschattierung mit diesem Verfahren vermieden werden.
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Geometrie im
"\~ Schatten

Abbildung 11: Geometrische Interpretation des Werts aus der Shadow-Width-
Map sw und des Abstands des Punkts im Schatten zum Schattenwerfer sd (a).
Aus diesen beiden Werten wird die Stirke des Schattens berechnet.
Modell eines Insekts, dargestellt mit Single Sample Soft Shadows (b).

3.5 Erweiterungen des Kameramodells

Eine Reihe echtzeitfadhiger Renderingeffekte befasst sich mit der Erweiterung oder Verbesse-
rung des Kameramodells. Beim normalen Kameramodell wird die Szene von einer punktférmi-
gen Position aus erfasst. Je nach Ausstattung und Leistungsfahigkeit der Hardware konnen aber
komplexere Kameramodelle notig oder sinnvoll sein.

Ein Beispiel hierflir ist Stereo-Rendering: Zur Unterstiitzung des stereoskopischen Sehens wer-
den zwei Varianten eines Bilds mit unterschiedlichen Kameraeinstellungen fiir das linke und
rechte Auge generiert. Dies erfordert geeignete Ausgabehardware mit getrennten Framebuffern
fiir das linke und rechte Auge.

Der Begriff Tiefenunschdrfe bezeichnet die Eigenschaft einer photographischen Kamera, nur fiir
eine bestimmte, einstellbare Entfernung ein scharfes Bild zu erzeugen (Abbildung 12). Bilder
mit diesem Effekt kdnnen mit einem globalen Multipass-Verfahren erzeugt werden, indem meh-
rere Einzelbilder von verschiedenen leicht verschobenen Kamerapositionen aus gerendert und
im Akkumulationspuffer gleichgewichtet aufaddiert werden [34]. Fiir eine gute Bildqualitét sind
allerdings viele Einzelbilder erforderlich, wodurch das Verfahren in der Regel zu langsam fiir
Echtzeitdarstellung ist. Daher gibt es bildbasierte Renderingverfahren, die Tiefenunschérfe als
Nachbearbeitungseffekt durch eine Analyse des Tiefenpuffers und entsprechendes Anpassen des
Farbpufters approximieren [15].

Ein dhnlicher Effekt ist Bewegungsunschdrfe: Auf Photos oder in Filmen erscheinen Objekte in
Bewegungsrichtung je nach Verschlusszeit der Kamera unscharf. Dieser Effekt kann ebenfalls
mit dem Akkumulationspuffer durch Aufaddieren mehrerer Einzelbilder erzeugt werden [34].
Alternativ kann Bewegungsunschirfe fiir ein Objekt durch zweimaliges Rendern des Objekts
dargestellt werden: Zunichst wird das Objekt normal dargestellt, dann wird transparente Geo-
metrie gerendert, die mit einem Vertexprogramm entlang der Bewegungsrichtung des Objekts
generiert wird. [92].

Antialiasing bezeichnet die Reduzierung des Treppeneffekts, der bei der Rasterisierung schriager
Linien oder Polygonkanten systemimmanent auftritt. Dieser Renderingeffekt kann ebenfalls
durch das mehrfache Rendern der Szene, das sogenannte Supersampling, implementiert werden
[8]: Die Kamera wird hierzu fiir jedes Einzelbild um weniger als ein Pixel verschoben und die
generierten Bilder im Akkumulationspuffer aufaddiert. Mittlerweile bietet moderne Graphik-
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Abbildung 12: Erweiterung des Kameramodells. Ein Schédel
mit unterschiedlicher Einstellung der Tiefenunschdrfe:
Fokus auf Nasenspitze (a), auf Hohe der Nasenhohle (b), auf Riickseite der Augenhéhle (c).

hardware mit den zugehorigen Treibern die Mdoglichkeit, diese und andere Arten des Anti-
aliasings applikationsiibergreifend und ohne Vorkehrungen des Entwicklers einer Anwendung
zu aktivieren. Daher wird Antialiasing heute nur noch selten explizit durch eine Anwendung
implementiert.

3.6 Nachbearbeitungseffekte

Echtzeitfdhige Renderingverfahren durch Nachbearbeitung (post processing) umfassen Verfah-
ren, die bildbasiert auf ein bereits vollstindig gerendertes Bild — und unter Umstdnden dem zu-
gehorigen Tiefenpuffer — angewendet werden. Beispiele fiir so implementierbare Effekte sind
Graustufenfilter, Sepia-Filter, Schiarfungs- und Weichzeichnungsfilter [28], oder bildbasierte
Kantenhervorhebung aufgrund von Unstetigkeiten im Tiefenpuffer. Der wesentliche Unter-
schied zu Oberfldchenschattierungen ist, dass ein Nachbearbeitungseffekt immer auf das gesam-
te Bild, eine Oberflédchenschattierung dagegen auf einzelne Geometrie in einem Bild wirkt.

Algorithmen fiir Nachbearbeitungseffekte sind vor allem aus der 2D-Bildverarbeitung bekannt.
Durch bildbasierte Renderingverfahren werden sie aber zunehmend durch die Graphikhardware
unterstiitzt und damit echtzeitfahig. Zur Implementierung wird der Framebuffer in eine Textur
kopiert, welche dann unter Anwendung eines Fragmentprogramms, das eine Filteroperation
implementiert, wieder auf den Framebuffer projiziert wird.

3.7 Anwendungsspezifische Verfahren

Eine groe Anzahl von Renderingverfahren sind anwendungsspezifische Verfahren zur Darstel-
lung und Animation einzelner Phdnomene oder Stoffe, wie zum Beispiel zur Darstellung von
Wasser, Biumen, Pflanzen oder Fell. Sie werden einerseits bendtigt, wenn die visuelle Komple-
xitét eines Phidnomens spezielle Renderingalgorithmen erfordert. Ein Beispiel ist die Darstellung
von Wasseroberflachen, wo fiir optisch liberzeugende Ergebnisse gleichzeitig Refraktion, Was-
serspiegelung und Animation der Wellen simuliert werden muss. Andererseits konnen anwen-
dungsspezifische Verfahren aus Geschwindigkeitsgriinden zur Reduzierung der zur Graphik-
hardware gesendeten Geometrie nétig sein. Ein Beispiel dafiir sind Renderingverfahren zur
Echtzeitdarstellung von Bdumen oder Gras.

Einige anwendungsspezifische Renderingverfahren dienen zur Darstellung von 3D-Daten, die
nicht in Form polygonaler 3D-Geometrie vorliegen und darum nicht direkt von der Graphik-
hardware dargestellt werden konnen. Ein Beispiel hierfiir sind Volumendaten, die hardware-
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beschleunigt durch texturbasiertes Volumenrendering visualisiert werden [21]. Ein anderes Bei-
spiel ist CSG (Constructive Solid Geometry). Kapitel 7 befasst sich mit CSG und mit bildbasier-
ten Renderingverfahren zur Darstellung von CSG-Modellen.

3.8 Kombination von Renderingeffekten

Bei der Kombination von echtzeitfahigen Renderingeffekten sind einerseits grundlegende tech-
nische Fragestellungen bei ihrer Auswertung zu betrachten. Andererseits muss gegebenenfalls
zunéchst geklart werden, ob und wie die Kombination mehrerer Renderingeffekte semantisch
sinnvoll ist.

3.8.1 Semantik

Fiir bestimmte Kombinationen von Renderingeffekten ist nicht definiert, wie das Ergebnisbild
auszusehen hat. Zwei solche Renderingeffekte gleichzeitig fiir die gleiche Geometrie anzu-
wenden ist also semantisch nicht sinnvoll, oder die gemeinsame Wirkung muss zumindest ge-
nauer gekliart werden. In der Regel kann fiir konkrete Einzelfille von Kombinationen leicht an-
gegeben werden, ob sie semantisch definiert sind oder nicht:

e Die Kombination aller photorealistischen Renderingeffekte ist sinnvoll. Dazu gehdren rea-
listische Oberfldchenschattierungen, Transparenz, Reflexionen und Schatten. Das zu erwar-
tende Ergebnis wird im Zweifel definiert durch das physikalische Vorbild der realen Welt.

e Fiir eine NPR-Oberfldchenschattierung, die Geometrie ohne Beriicksichtigung einer Licht-
quelle schattiert, ist die gleichzeitige Darstellung von Schatten nicht sinnvoll, da dieser sich
immer auf eine Lichtquelle bezieht.

e Mehrere Oberflichenschattierungen konnen nicht sinnvoll fiir die gleiche Geometrie ver-
wendet werden. Dazu ist ndmlich zusétzlich eine Vorschrift erforderlich, wie die Farbwerte
zweier Oberflichenschattierungen zu verkniipfen sind, wodurch aber technisch eine neue
Oberflachenschattierung entsteht.

e FErweiterungen des Kameramodells konnen mit allen anderen Renderingeffekten kombiniert
werden, da eine Kamera Teil jeder Szene ist.

e Nachbearbeitungseffekte konnen mit allen anderen Renderingeffekten kombiniert werden,
weil sie auf dem Ergebnis der anderen Effekte, dem gerenderten Bild, operieren und damit
nur 2D-Effekte darstellen. Nachbearbeitungseffekte sind nicht normalerweise nicht kommu-
tativ, die Reihenfolge, in der mehrere Nachbearbeitungseffekte angewendet werden, beein-
flusst also das Renderingergebnis.

Zu klaren und gegebenenfalls zu definieren ist die Wirkung einer Kombination von Rendering-
effekten, wenn ein beteiligter Effekt eine NPR-Oberflichenschattierung oder ein Markierungs-
effekt ist. Bewirken oder verdndern diese Effekte einen Schatten? Kann eine NPR-Oberfléchen-
schattierung spiegeln und wie sieht die Spiegelung aus? Wird ein Markierungseftekt gespiegelt?
Arbeiten die Effekte zusammen mit Transparenz? Die Beantwortung dieser Fragen héngt letzt-
lich vom einzelnen Effekt ab.
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Nach- Erw. Re Transpa Markie- NPR- PR-
Renderingeffekt bearb’gs- | Kamera- flexion Schatten reng rungs- Ober- Ober-
effekte | modelle effekte | flachen flichen
PR-Oberflichen + + + +! + + - -
NPR-Oberfldchen + + ?? -7 s + -
Markierungseffekte + + + 2 -/ 2/4
Transparenz + + + + +
Schatten + + + +1 1) Kombinierbar fiir verschiedene Lichtquellen.
2) Abhingig vom NPR-Effekt, bei Schatten
Reflexion + + +4 unter Umstéinden fiir nur eine Lichtquelle.
S 3) Je nach Markierungseffekt.
Erw. Kameramodelle + + 4) Fiir verschiedene Geometrie, sonst unklar.
5) Fiir verschiedene Kameramodell-
Nachbearb’gseffekte + erweiterungen, sonst nicht sinnvoll.

Abbildung 13: Semantische Kombinationsmatrix fiir eine Menge verschiedener Rendering-
effekte. Die Eintrdge zeigen an, ob die Kombination zweier Effekte semantisch sinnvoll ist (+),
ob dies unklar ist (?), oder ob sie nicht semantisch nicht definiert ist (—).

Zur besseren Ubersicht kann in eine semantische Kombinationsmatrix fiir Renderingeffekte ein-
getragen werden, welche Kombinationen semantisch sinnvoll sind. Eine solche Matrix ist in
Abbildung 13 abgebildet. Zu beachten ist bei dieser Darstellung, dass einige Effekte noch ge-
nauer unterteilt werden konnten. Bei Beleuchtungseffekten erster Ordnung wére zusitzlich eine
Unterscheidung zwischen Geometrie, die von einem Effekt betroffen ist, und Geometrie, die den
Effekt auslost, sinnvoll (zu dieser Unterscheidung siche Abschnitt 5.5.1). Beispielsweise erwar-
tet man vom Schatten eines schattenwerfenden Geometrie-Objekts mit NPR-Oberflichen-
schattierung auf normal beleuchtete Geometrie keine Besonderheiten. Problematisch ist hinge-
gen die Darstellung nicht-photorealistischer Geometrie in einem Schatten.

3.8.2 Technische Restriktionen

Auch wenn viele Kombinationen von Renderingeffekten semantisch definiert sind, heifit dies
noch nicht, dass auch alle Renderingverfahren zur Auswertung der Effekte zusammen funktio-
nieren konnen. Durch technische Restriktionen kann eine gleichzeitige Anwendung mancher
Verfahren unméglich sein.

Objektbasierte Renderingverfahren sind anfillig fiir solche Inkompatibilititen. Wie zum Bei-
spiel der Schattenvolumenalgorithmus bei der Berechnung von Schattenvolumenpolygonen
werten diese Verfahren die Geometrie von Objekten aus, um einen Renderingeftekt zu erzeu-
gen. Solche Algorithmen konnen prinzipbedingt nicht mit bildbasierten Renderingverfahren
zusammenarbeiten, die nur das Bild, nicht aber die geometrische Objektreprésentation der dar-
gestellten Geometrie erzeugen. Bildbasiertes CSG-Rendering und texturbasiertes Volumen-
rendering sind Beispiele fiir bildbasierte Verfahren, die daher grundsitzlich nicht mit Schatten-
volumen kompatibel sind.

Die Auswertung von Transparenz ist im Echtzeitrendering problematisch. Dementsprechend ist
die Zusammenarbeit mit anderen Renderingverfahren zum Teil noch ungeklért. Insbesondere
die realistische Behandlung von Schattenwurf transparenter Geometrie ist algorithmisch schwie-
rig zu l6sen.

Abbildung 14 zeigt eine technische Kombinationsmatrix fir eine Reihe verschiedener Rende-
ringverfahren. Insgesamt ist die iiberwiegende Anzahl der Renderingverfahren miteinander
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3.8 Kombination von Renderingeffekten

CSG Tiefen- | Textur- | Stencil- Shadow Schat- Ord- Bum
Renderingeffekt Renderin unschérfe | basierte | basierte Manbin tenvo- | nungsu. ma 11;1
&l (Akkum) | Reflexion | Reflexion PPINE 1 lumen | Transp. pping
P
Bumpmapping + + + + + + + +5
Ordnungsu. Transparenz +! + + 2 ?” 2 +
Schattenvolumen = + + +4 + 443
Shadow-Mapping + + + + +°
Stencilbasierte Reflexion +4 + + +4 1) Technisch komplex, siche Abschnitt 7.5.
2) Vermutlich moglich, technisch komplex.
Texturbasierte Reflexion + + + 3) Siehe Text.
- nicht 4) Potentieller Ressourcenkonflikt im
Tiefenunscharfe (Akkum) + sinnvoll Stencilpuffer.
- 5) Kombination fiir verschiedene Lichtquellen
CSG Rendering + moglich, sonst nicht sinnvoll.

Abbildung 14: Technische Kombinationsmatrix fiir eine Anzahl verschiedener
Renderingverfahren. Die Eintrdge zeigen an, ob verschiedene Verfahren
miteinander kombiniert werden konnen (+), ob es unklar ist (?), oder ob die
Kombination der Verfahren aus grundsdtzlichen Erwdgungen nicht moglich ist (-).

kombinierbar. Die algorithmischen Probleme, die bei einer praktischen Implementierung gelost
werden miissen, sind komplex; insbesondere treten die folgenden Fragestellungen auf:

Ressourcenverwaltung. Farb-, Tiefen-, und Stencilpuffer sind jeweils nur einmalig vor-
handen, werden aber von allen Renderingverfahren benétigt. Deshalb muss sichergestellt
werden, dass im Framebuffer abgelegte Zwischenergebnisse eines Renderingverfahrens
nicht zwischenzeitlich von anderen Renderingverfahren iiberschrieben werden.

Kombination von Renderingeinstellungen. Arbeiten mehrere Renderingverfahren in ei-
nem Renderingdurchlauf zusammen, beispielsweise ein Schattenverfahren und ein Oberfla-
chenshader, miissen sie verschiedene Einstellungen des Renderingkontextes so vornehmen,
dass die Zusammenarbeit korrekt erfolgt und keine Konflikte auftreten.

Kombination programmierbarer Shader. Arbeiten mehrere Renderingverfahren in einem
Renderingdurchlauf zusammen, von denen eines in diesem Durchlauf programmierbare
Shader verwendet, muss ein neuer programmierbarer Shader konstruiert werden, der die fiir
beide Verfahren notigen Aufgaben erfiillt. Dies ist derzeit nur durch Handarbeit, nicht aber
automatisiert moglich.

Integration des Beleuchtungsmodells. Oberflidchenshader, die virtuelle Lichtquellen aus-
werten, miissen zur Nutzung mit einem Schatten mit dem verwendeten Schattenverfahren
zusammenarbeiten konnen. In gespiegelten Bildern muss die Oberflichenschattierung fiir
die gespiegelte Geometrie ebenfalls genutzt werden.

Die Anzahl der Veroffentlichungen, die sich mit dieser Problematik befassen, ist bislang klein.
Von Diefenbach stammt eine der wenigen Arbeiten, die sich mit der Integration einiger Verfah-
ren, ndmlich Schattenvolumen, stencilbasierten Reflexionen und Refraktionen in einer 3D-
Szene befasst [16]. Er beschriankt sich dabei auf Fragestellungen zur Ressourcenverwaltung und
zur Reihenfolge der Renderingdurchlaufe.
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Kapitel 4

HIERARCHISCHE
SZENENBESCHREIBUNGEN

., (Scene graphs) allow programmers to shift their attention away from thinking
about triangles and vertices to thinking about objects and their arrangement within
a scene. They allow programmers to forget about controlling the rendering pipe-
line and instead think about content and how best to present it.”

Henry Sowizral: ,,Scene Graphs in the New Millennium*, 2000, [75].

Die Entwicklung von computergraphischen Anwendungen erfolgt zunehmend nicht mehr durch
direkte Nutzung eines Immediate-Mode Renderingsystems. Ergdnzend haben sich Retained-
Mode Renderingsysteme entwickelt, die intern eine Représentation der dargestellten 3D-Szene
vorhalten und deren Darstellung mit einem Immediate-Mode Renderingsystem implementieren.

Der Hauptvorteil der Entwicklung mit einem Retained-Mode Renderingsystem ist die stirkere
Abstraktion von der Graphikhardware. Fiir den Anwendungsentwickler ist eine direkte Aus-
einandersetzung mit der Konfiguration der Renderingpipeline nicht erforderlich, stattdessen
kann er die darzustellende Szene deklarativ festlegen. Dadurch vereinfachen Retained-Mode
Renderingsysteme die Anwendungsentwicklung. Andererseits vermindern sie die Flexibilitit,
weil Algorithmen und Optimierungsstrategien, die nicht direkt unterstiitzt werden, sich nur mit
einem groflen Aufwand oder gar nicht integrieren lassen.

Die Datenhaltung der 3D-Szene in einem Retained-Mode Renderingsystem erfolgt in der Regel
hierarchisch, also durch einen Baum oder einen gerichteten azyklischen Graphen. Diese zentrale
Datenstruktur wird mit dem Begriff Szenengraph bezeichnet und ein entsprechendes Retained-
Mode Renderingsystem als Szenengraphsystem. Die Beschreibung einer Szene durch einen
Szenengraph ist die Szenenbeschreibung.



4.1 Ziele bei der Entwicklung von Szenengraphsystemen

4.1 Historische Entwicklung von Szenengraphsystemen

Szenengraphverwandte Datenstrukturen gibt es schon seit den Anfingen der Computergraphik.
Bereits im Jahre 1963 enthielt Sketchpad [84] eine hierarchische Szenenbeschreibung und konn-
te, um diese auszuwerten, geometrische Transformationen miteinander zu einer Gesamttrans-
formation verkniipfen.

Aus Softwarearchitektursicht bestand lange Zeit keine Trennung zwischen Immediate-Mode
und Retained-Mode Renderingsystemen. Beispielsweise erlaubt der historische 3D-Graphik-
standard PHIGS [64] den prozeduralen Aufruf von Renderingfunktionen, unterstiitzt aber als
wesentliches Merkmal editierbare, hierarchische structure stores. Diese sind Datenstrukturen
zur Aufnahme von Geometrie, zugehdrigen Transformationen und weiterer structure stores und
konnen so als Vorldufer hierarchischer Knoten in einem modernen Szenengraphsystem angese-
hen werden.

Szenengraphsysteme

Die eigenstindige Modellierung eines Retained-Mode Renderingsystems als Graphiksystem,
das ein zugrundeliegendes Immediate-Mode Renderingsystemen fiir das Rendering nutzt, hat
sich mit Open Inventor [81] von SGI durchgesetzt. Den grundséitzlichen Aufbau dieses objekt-
orientierten, deklarativen Szenengraphsystems verwenden heute praktisch alle Retained-Mode
Renderingsysteme.

Eine Art Industriestandard-Szenengraphsystem hat sich bis heute nicht etabliert. Stattdessen gibt
es heute mehrere Open-Source Szenengraphsysteme, unter anderem OpenSceneGraph [60],
OpenSG [69] und VRS [18]. Daneben gibt es Systeme wie Java3D [76] und NVSG [57], deren
Quellcode nicht frei verfiigbar ist. Java3D nimmt als einziges nicht fiir C++ entwickelte API
eine Sonderstellung ein.

Szenendeklarationssprachen

Szenendeklarationssprachen ermoglichen die Beschreibung einer 3D-Szene in Textform. Das
bekannteste Beispiel einer solchen Sprache ist VRML [87], das auf einer Weiterentwicklung des
externen Dateiformats von Open Inventor fiir 3D-Szenen beruht. VRML hat sich als ein wichti-
ges Datenaustauschformat fiir Szenengraphsysteme und 3D-Anwendungen durchgesetzt. Der
Nachfolger von VRML ist das XML-basierte X3D [24], welches 2004 den ISO-Standardi-
sierungsprozess durchlaufen hat. X3D unterscheidet sich derzeit von VRML von der Funktiona-
litdt her nur unwesentlich, wird aber unabhéngig weiterentwickelt.

4.2 Ziele bei der Entwicklung von Szenengraphsystemen

Trotz ihres dhnlichen Aufbaus sind verschiedene Szenengraphsysteme nicht fiir jede An-
wendung gleich gut geeignet. Sie konnen beispielsweise optimiert sein in Hinblick auf

e cinfache und bequeme Verwendung,

e hohe Renderinggeschwindigkeit,

e Erweiterbarkeit mit benutzerdefinierten Graphikelementen,
e Portabilitit auf verschiedenen Betriebssystemen,

e Skalierbarkeit auf Mehrprozessormaschinen

e oder Verwendbarkeit mit verschiedenen Immediate-Mode Renderingsystemen.
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Weil sich diese Entwicklungsziele in der Regel widersprechen, kann es ein optimales Szenen-
graphsystem fiir alle Einsatzzwecke nicht geben. Dadurch erklirt sich auch die Vielzahl der
existierenden Szenengraphsysteme.

Einfache und bequeme Benutzung

Eine wesentliche Motivation fiir die Entwicklung mit einem Szenengraphsystem ist, die Ent-
wicklung von 3D-Graphikanwendungen zu vereinfachen. Dies wird einerseits durch die Mog-
lichkeit der deklarativen Beschreibung einer 3D-Szene erreicht, im Gegensatz zur Verwendung
des prozeduralen APIs eines Immediate-Mode Renderingsystemens. Der Aufwand fiir die Er-
stellung oder Modifikation eines Teils einer Szenenbeschreibung unterscheidet sich bei ver-
schiedenen Szenengraphsystemen: Einige Systeme erfordern den expliziten Aufruf von Metho-
den wie beginkEdit () und endEdit (), bevor und nachdem ein Szenenknoten verdndert wird.
Bei anderen Systemen ist dies nicht erforderlich.

Andererseits implementieren Szenengraphsysteme viele Standardfunktionalitdten der Applika-
tionsstufe, die der Anwendungsentwickler bei direkter Verwendung eines Immediate-Mode
Renderingsystems selbst entwickeln miisste. Beispiele fiir solche Funktionen, die von verschie-
denen Szenengraphsystemen unterstiitzt werden, sind:

e Analytische Berechnungen wie Schnittpunktberechnung der Szene mit einem Strahl oder
Kollisionsabfragen;

e Komfortfunktionen, zum Beispiel zur einfachen, portablen Initialisierung des Immediate-
Mode Renderingsystems;

e FEin- und Ausgabefunktionen, zum Beispiel zum Laden und Aufbereiten von 3D-Modellen
und Bilddaten oder zum einfachen Erzeugen und Speichern von Bildschirm-Snapshots.

Optimierungen der Renderinggeschwindigkeit

Nahezu alle Szenengraphsysteme implementieren eine Vielzahl von Algorithmen zur Steigerung
der Renderinggeschwindigkeit, und bei einigen Systemen ist das Erreichen einer gro3tmogli-
chen Geschwindigkeit allen anderen Designzielen {ibergeordnet [71]. Die Renderinggeschwin-
digkeit kann durch die folgenden Verfahren verbessert werden:

e View-Frustum Culling, das heifit die Nichtdarstellung von 3D-Geometrie auBerhalb des
Sichtbarkeitsbereichs, abhdngig von einem objektbasierten Test des Graphiksystems;

e  Occlusion-Culling, das heifit die Nichtdarstellung von 3D-Geometrie, die von anderer
Geometrie verdeckt wird, abhéngig von einem objektbasierten Test des Graphiksystems;

e Multiresolutionsmodellierung (Level-Of-Detail), das heif3it die entfernungsabhéngige Aus-
wahl unterschiedlich detaillierter Geometriemodelle eines geometrischen Objekts;

e State-Sorting, das heiflit die Umordnung der Szenenbeschreibung fiir das Rendering, so
dass die Anzahl der Konfigurationsédnderungen des Renderingkontextes zum Rendern eines
Bilds minimiert wird;

e Kompilation statischer Teilgraphen, durch die statische Teile der Szene in eine Darstel-
lung kompiliert werden, die von der Graphikhardware schneller ausgewertet werden kann,
aber keine nachtriiglichen Anderungen mehr erlaubt.
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Verwaltet Zeichenflache des Immediate-Mode Basisklasse fiir Szenenknoten
Renderingsystems = in einem Szenengraph =

Node ‘
Renderingknoten —
/\
Wurzel- [ [ \ [ [ ‘
knoten SceneThing ‘ ‘SceneSwitch‘ ‘ Transform ‘ ‘ Attribute ‘ ‘ Shape ‘
[ % |
‘ MonoAttribute ‘ ‘ PolyAttribute ‘

Abbildung 15: Klassendiagramm mit den Grundelementen einer Szenenbeschreibung.

4.3 Grundlegende Elemente einer Szenenbeschreibung

Eine Szenenbeschreibung wird durch eine Anzahl von Grundelementen, den Szenenknoten, de-
klariert, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden. Abbildung 15 zeigt ein Klassendiagramm
der beteiligten Basisklassen. Die Bezeichnungen der Basisklassen sind dem Szenengraphsystem
VRS entnommen, die Konzepte unterscheiden sich aber nicht von anderen Szenengraph-
systemen.

Geometrie

Ein Geometrie-Objekt, Instanz einer von der Basisklasse shape abgeleiteten Klasse, beinhaltet
geometrische Daten eines einzelnen geometrischen Korpers in einer 3D-Szene. Diese Daten
konnen polygonal durch Dreiecksnetze oder analytisch durch eine mathematische Beschreibung
des Korpers gegeben sein. Zu den geometrischen Daten gehdren neben den Eckpunktpositionen
auch die zugehorigen Normalen und Texturkoordinaten. Zur Auswertung echtzeitfdhiger Rende-
ringeffekte kdnnen auch weitere Arten von Eckpunktinformationen wie Tangenten oder Binor-
malen bendtigt werden.

Transformationen

Durch geometrische Transformationen wird die Positionierung der Geometrie-Objekte im Ko-
ordinatensystem der Szene festgelegt. Transformationen in einer Szenenbeschreibung werden
hierarchisch miteinander verkniipft, das heif3t, die Wirkung einer geometrischen Transformation
ist relativ zur vorigen Gesamttransformation.

Attribute

Attribut-Objekte beschreiben die Eigenschaften von Geometrie oder auch der gesamten Szene.
Typische Beispiele sind Materialeigenschaften, Texturen oder Lichtquellen. Attribute wirken
sich nur auf die nachfolgenden Geometrie-Objekte in einer Szenenbeschreibung aus. Verschie-
dene Attribut-Objekte vom gleichen Typ liberschreiben sich dabei in der Regel; solche Attribute
heillen Monoattribute und sind Instanzen einer von der Basisklasse MonoAttribute abgeleiteten
Klasse. Instanzen einiger Attribut-Klassen, z.B. fiir Lichtquellen, sind im Gegensatz dazu paral-
lel aktiv und werden darum als Polyattribute bezeichnet [18]. Die entsprechenden Klassen sind
von der Basisklasse polyattribute abgeleitet.
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In Hinblick auf die Abbildung eines Attributs auf das Immediate-Mode Renderingsystem kann
zwischen verschiedenen Arten von Attributen unterschieden werden: Konkrete Attribute haben
eine eins-zu-eins Abbildung auf eine Einstellung des Renderingkontextes. Solche Attribute sind
daher oft technisch motiviert und haben dann keine anschauliche Bedeutung. Aggregierende
Attribute werden durch eine eins-zu-n Abbildung auf eine Menge von Einstellungen des Rende-
ringkontextes abgebildet, die zeitgleich aktiviert werden; als Beispiel konnte durch so ein Attri-
but zugleich eine Textur, die Texturkoordinatengenerierung und der Alphatest eingestellt wer-
den. Solche Attribute konnen technisch, aber auch aus deklarativen Griinden nétig sein. Tech-
nisch vereinfachen sie das State-Sorting durch eine Verminderung der Anzahl der verschiede-
nen Attributtypen. Die Deklaration einer Szene wird vereinfacht, wenn durch ein aggregieren-
des Attribut logisch zusammengehorige Einstellungen des Renderingkontextes eingestellt wer-
den.

Die dritte Art von Attributen sind abstrakte Attribute. Solche Attribute beschreiben eine Eigen-
schaft, die auf kompliziertere Art und Weise als das zeitgleiche Aktivieren einer Menge von
Einstellungen des Renderingkontextes erzeugt werden muss. In Kapitel 5 wird gezeigt, dass ab-
strakte Attribute wesentlich fiir die Deklaration von Renderingeffekten in einer Szenen-
beschreibung sind. Abstrakte Attribute erfordern kompliziertere Auswertungsalgorithmen als
konkrete und aggregierende Attribute. Mit verschiedenen Ansitzen dazu befasst sich Kapitel 6.

Hierarchische Knoten

Ein hierarchischer Knoten strukturiert den Szenengraph hierarchisch, er hilt also mehrere
Kindknoten. Diese kdnnen Geometrie-, Transformations-, oder Attribut-Objekte sein oder wie-
derum hierarchische Knoten; ein solcher ist dann die Wurzel eines Teilgraphen. Attribute und
Transformationen in einem hierarchischen Knoten wirken sich nur auf die im Knoten folgenden
Geometrie-Objekte und Teilgraphen aus. Attribute und Transformationen innerhalb eines Teil-
graphen beeinflussen dariiber hinaus andere Teilgraphen nicht. Der Begriff hierarchische Sze-
nenbeschreibung illustriert, dass wegen dieser Eigenschaften Teilgraphen in einen bestehenden
Szenengraph ohne Seiteneffekte eingefiigt oder entfernt werden kénnen.

Hierarchische Knoten haben dariiber hinaus oft keine semantische Bedeutung. Solche allgemei-
nen Knoten sind in VRS Instanzen der Klasse sceneThing, und beispielsweise der Wurzelkno-
ten des Szenengraphen ist ein solches Objekt. Ein Beispiel eines hierarchischen Knotens mit
zusdtzlicher Logik ist ein Verzweigungsknoten der Klasse sceneswitch, bei dem, abhéngig von
bestimmten Umstdnden bei der Auswertung der Szenenbeschreibung, nur ein Teilgraph beriick-
sichtigt wird.

4.4 Nicht-abstrakte Deklaration echtzeitfahiger Renderingverfahren

Viele auf C++ basierende Szenengraphsysteme stellen iiber konkrete Attribute simtliche Ein-
stellungen des Immediate-Mode Renderingsystems als Szenenknoten zur Verfiigung. Damit er-
lauben sie es grundsétzlich, beliebige Renderingverfahren in einer Szenenbeschreibung an-
zugeben und damit zu implementieren. Dies bezeichnen wir als nicht-abstrakte Deklaration
echtzeitfihiger Renderingverfahren. In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass in Bezug auf die
einfache Nutzung eines Renderingeffekts diese Vorgehensweise keine Vorteile gegeniiber der
direkten Verwendung des Immediate-Mode Renderingsystems hat.

Beispiel: Stencilbasierte Reflexion

Als Beispiel zur nicht-abstrakten Deklaration von Renderingverfahren dient ein Algorithmus zur
Darstellung einer planaren Reflektion mit dem Stencilpuffer. Abbildung 16 zeigt eine verein-
fachte Implementierung eines solchen Verfahrens, wie in Kapitel 3.4.1 beschrieben, fiir
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glEnable (GL_STENCIL_TEST) // draw the mirror, blending it with reflection
glDepthFunc (GL_ALWAYS) ;

// draw mirroring floor with stencil value 1
glstencilFunc (GL_ALWAYS, 1, ~0); glstencilFunc (GL_EQUAL, 1, ~0);
glStencilOp (GL_KEEP, GL_KEEP, GL_REPLACE) ; glStencilOp (GL_KEEP, GL_KEEP, GL_ZERO) ;

glColorMask (GL_FALSE,GL_FALSE,GL_FALSE,GL_FALSE) ; |glEnable (GL_BLEND) ;

glBlendFunc (GL_SRC_ALPHA, GL ONE MINUS SRC_ALPHA) ;
drawFloor () ; glColor4£(0.7, 0.7, 0.7, 0.5);

glColorMask (GL_TRUE, GL_TRUE, GL_TRUE, GL_TRUE); |drawFloor();

// draw the spacecraft model, not its reflection glDisable (GL_BLEND) ;

glstencilFunc (GL_ALWAYS, 0, ~0); glDepthFunc (GL_LESS) ;
glStencilOp (GL_KEEP, GL_KEEP, GL_REPLACE) ; glDisable (GL_STENCIL_TEST) ;
drawSpaceCraft() ;

// set up the depth to the furthest depth value
glstencilFunc (GL_EQUAL, 1, ~0);

glStencilOp (GL_KEEP, GL KEEP, GL_KEEP) ;
glColorMask (GL_FALSE,GL_FALSE,GL_FALSE,GL_FALSE) ;

glDepthRange (1.0, 1.0);
glDepthFunc (GL_ALWAYS) ;

drawFloor () ;

glDepthRange (0.0, 1.0) ;
glDepthFunc (GL_LESS) ;

glColorMask (GL_TRUE, GL_TRUE, GL_TRUE, GL_TRUE) ;
// draw the reflection

glStencilFunc (GL_EQUAL, 1, ~0);
glStencilOp (GL_KEEP, GL KEEP, GL_KEEP);

glPushMatrix() ;
glScalef (1.0, -1.0, 1.0);
drawSpaceCraft() ;

glPopMatrix() ;

Abbildung 16: Quellcode in OpenGL zum Rendern eines Raumschiffmodells, das in einem
ebenen Boden reflektiert wird. Dies ist ein einfaches Beispiel fiir ein Multipass-Verfahren

OpenGL. Abbildung 17 zeigt in Ausziigen eine dquivalente Implementierung mit dem Szenen-
graphsystem OpenSceneGraph, dabei sind korrespondierende Teile durch gleichlautende Kom-
mentare gekennzeichnet. Insgesamt deklariert OpenSceneGraph damit die in Abbildung 18 ab-
gebildete Szenenbeschreibung.

Der Vergleich zeigt, dass zu jeder prozeduralen Anderung einer Renderingeinstellung in
OpenGL ein entsprechendes Attribut-Objekt von OpenSceneGraph erzeugt wird. Durch die
Trennung von Erzeugung dieser Objekte und ihrer Anordnung im Szenengraphen ist der Quell-
code fiir den Algorithmus mit OpenSceneGraph umfangreicher. Auflerdem fallt auf, dass in
OpenSceneGraph explizit die Reihenfolge des Algorithmus durch die Methode setRenderBin-
Details (int binNum, const std::string) festgelegt wird. Dies verhindert bei der Szenen-
graphauswertung Umordnungen der Renderreihenfolge aufgrund von State-Sorting. Bei einer
prozeduralen Deklaration des Algorithmus mit OpenGL ist dies nicht erforderlich.

Bewertung der nicht-abstrakten Deklaration von Renderingeffekten

Die Probleme, die sich durch die nicht-abstrakte Deklaration von Renderingeffekten in einer
hierarchischen Szenenbeschreibung ergeben, sind die folgenden:

e Komplexe Implementierung. Nach wie vor sind fundamentale Kenntnisse iiber die Gra-
phikhardware erforderlich. Die Implementierung eines Renderingverfahrens erfolgt auf der
gleichen Abstraktionsebene wie direkt mit einem Immediate-Mode Renderingsystem und
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osg: :MatrixTransform* rootNode = new osg::MatrixTransform;

{ // draw mirroring floor with stencil value 1
osg: :Stencil* stencil = new osg::Stencil;
stencil->setFunction (osg: :Stencil: :ALWAYS, 1, ~0);
stencil->setOperation(osg: :Stencil: :KEEP, osg::Stencil::KEEP, osg::Stencil::REPLACE) ;

osg: :ColorMask* colorMask = new osg::ColorMask;
colorMask->setMask (false, false, false, false);

osg::StateSet* statesetBinl = new osg::StateSet() ;
statesetBinl->setRenderBinDetails (1, "RenderBin") ;
statesetBinl->setAttributeAndModes (stencil, osg::StateAttribute::ON) ;
statesetBinl->setAttribute (colorMask) ;

osg: :Geode* geode = new osg::Geode;
geode->addDrawable (floorFacetGeometry) ;
geode->setStateSet (statesetBinl) ;

rootNode->addChild (geode) ;
}

{ // draw the spacecraft model, not its reflection
osg: :Stencil* stencil = new osg::Stencil;
stencil->setFunction (osg: :Stencil: :ALWAYS, 0, ~0);
stencil->setOperation(osg::Stencil: :KEEP, osg::Stencil::KEEP, osg::Stencil::REPLACE) ;

osg::StateSet* statesetBin2 = new osg::StateSet();
statesetBin2->setRenderBinDetails (2, "RenderBin") ;
statesetBin2->setAttributeAndModes (stencil,osg: :StateAttribute: :ON) ;

osg: :Group* groupBin2 = new osg::Group() ;
groupBin2->setStateSet (statesetBin2) ;
groupBin2->addChild (spacecraftGeometry) ;

rootNode->addChild (groupBin2) ;

// set up the depth to the furthest depth value

// draw the reflection

// draw the mirror, blending it with reflection

Abbildung 17: Ausschnitt eines Quellcodes fiir das Szenengraphsystem OpenSceneGraph zum
Rendern eines Modells, das in einer ebenen Bodenfliche reflektiert wird.

erfordert also die gleichen Kenntnisse iiber den verwendeten Algorithmus und {iber die
Graphikhardware. Es miissen sogar zusétzliche Schwierigkeiten gelost werden, etwa zur
Deaktivierung von internen Optimierungen wie State-Sorting bei der Auswertung des Sze-
nengraphen: Durch diese konnte die Reihenfolge von Geometrie fiir das Rendering umge-
stellt werden, wodurch eine korrekte Funktion des Multipass-Verfahrens nicht mehr ge-
wihrleistet wire.

Fehlende Ausdruckskraft. Ohne Kommentare oder genaue Analyse ist dem Quellcode
nicht anzusehen, was fiir einen Renderingeffekt er bewirkt.

Schlechte Wartbarkeit. Dies liegt zum einen an der Komplexitdt des Algorithmus. Des
weiteren wird die Wartbarkeit dadurch vermindert, dass dieselben Geometrie-Objekte sich
mehrfach in der Szenenbeschreibung befinden. Im Beispiel ist die floorFacetGeometry
dreimal im Szenengraph vorhanden und die spacecraftGeometry zweimal. Fiir alle
echtzeitfahigen Renderingverfahren, die durch Multipass-Rendering implementiert werden,
das heifit Geometrie-Objekte mehrfach rendern, tritt dieses Problem auf.

Keine Wiederverwendbarkeit. Die Geometriedaten und die prozedurale Beschreibung des
Renderingverfahrens sind in der Implementierung nicht voneinander getrennt, daher muss
der Quellcode kopiert und angepasst werden, um andere Geometrie zu unterstiitzen.

39



4.4 Nicht-abstrakte Deklaration echtzeitfahiger Renderingverfahren

[ SceneOrderedSceneNode ]

ass 1 pass 2 pass 3 | pass 4 pass 5

[ MarkFloor ] [ Model ] [ ResetFIoor] [ MirroredModel ] [ BlendFloor ]

Stencil(Set1) Stencil(Set0)
NoColorWrite Spacecraft

Model

Facet

Stencil(Eq1?) Stencil(Eq1?)

NoColorWrite MirrorTransform

Depth(Set1.0) Spacecraft
Model

Facet

Stencil(Eq1?)
Blend(AlphaBlend)
Depth(Always)
Material(Gray,A=0.5)
Facet

Abbildung 18: Szenengraph zur Deklaration eines stencilbasierten Reflexionsverfahrens.

e Kombination von Renderingverfahren. Die technischen Probleme bei der Kombination
mehrerer Renderingverfahren (Abschnitt 3.8.2) werden nicht vermindert. Der Anwendungs-
entwickler muss selber Renderingressourcen aufteilen und die Gesamtreihenfolge der Ren-
deringdurchléufe festlegen. Zum Beispiel muss zur gleichzeitigen Darstellung von zwei
planaren Spiegeln mit einem stencilbasierten Reflexionsverfahren fiir jeden Spiegel ein ei-
gener Stencilwert verwendet werden, und die einzelnen Renderingdurchldufe zum Rendern
der Spiegelgeometrie miissen jeweils hintereinander erfolgen. Der Anwendungsentwickler
muss dies technisch in der prozeduralen Beschreibung des Renderingverfahrens im Szenen-
graph umsetzen.

Zusammengefasst erlaubt ein Szenengraphsystem durch nicht-abstrakte Deklaration von Rende-
ringverfahren grundsitzlich die Implementierung von Renderingeffekten. Durch die fehlende
Abstraktion muss der Anwendungsentwickler dazu aber dieselben komplexen technischen Fra-
gestellungen wie bei direkter Verwendung eines Immediate-Mode Renderingsystems 16sen. Im
Widerspruch zum Zitat von Sowrizal zu Beginn dieses Kapitels muss sich der Anwendungsent-
wickler insbesondere explizit um die Kontrolle der Renderingpipeline kiimmern.

40



Kapitel 5

ABSTRAKTE
DEKLARATION
ECHTZEITFAHIGER
RENDERINGEFFEKTE

Die nicht-abstrakte Deklaration von Renderingverfahren (Abschnitt 4.4) ist trotz ihrer Nachteile
zur Implementierung von Renderingeffekten mit Szenengraphsystemen héaufig anzutreffen. In
gingigen Systemen ist fiir die meisten Renderingeffekte die einzige Alternative der Verzicht auf
die Verwendung des Effekts. VRML, X3D oder Java3D erlauben keinen direkten Zugrift auf
alle Einstellungen der Renderingpipeline, und daher ist mit ihnen die Verwendung vieler Rende-
ringeffekte, die im Echtzeitrendering mittlerweile wesentlich fiir qualitativ hochwertige Graphik
erforderlich sind, nicht moglich.

Zur erleichterten Verwendung von Renderingeffekten sind Elemente in einer Szenenbeschrei-
bung erforderlich, die es ermdglichen, einen Renderingeffekt ohne Bezugnahme auf direkte
Einstellungen der Renderingpipeline zu seiner Auswertung zu deklarieren. Die Wirkung eines
Effekts auf die Szene, bzw. auf einzelne Geometrie in der Szene, wird demnach abstrahiert von
der Graphikhardware angegeben. Eine zentrale Rolle haben hierbei abstrakte Attribute, die in
diesem Kapitel zur Deklaration der im Kapitel 3 vorgestellten Renderingeffekte verwendet wer-
den. So konnen Anwendungsentwickler diese Effekte auch ohne Kenntnisse der jeweiligen
Renderingverfahren zu ihrer Auswertung in einer Szenenbeschreibung angeben. Mit Verfahren
in einem Szenengraphsystem zur Auswertung abstrakter Attribute befasst sich Kapitel 6.

5.1  Anforderungen

Eine Losung zur Deklaration von Renderingeffekten in einer Szenenbeschreibung muss die fol-
genden Eigenschaften erfiillen:



5.2 Deklaration von Oberflaichenschattierungen

e Abstrakte Deklaration von Renderingeffekten. Renderingeffekte sind als Teil der Sze-
nenbeschreibung deklariert, das heifit, es wird angegeben, welcher Renderingeffekt welche
Geometrie in der Szene beeinflusst. Die Implementierung der zugehorigen Renderingver-
fahren dagegen befindet sich nicht in die Szenenbeschreibung, sondern sie wird intern vom
Szenengraphsystem vorgehalten und gegebenenfalls verwendet.

e Granulare Auswahl der Geometrie. Ein Renderingeffekt muss fiir einzelne Geometrie mit
der gleichen Flexibilitdt wie mit einem Immediate-Mode Renderingsystem einstellbar sein.
Dies ist fiir Beleuchtung erster Ordnung eine schwierig zu erfiillende Anforderung. In Ab-
schnitt 5.5.1 wird dieser Sachverhalt erdrtert.

e Redundanzfreiheit. Geometrie, die nur einmal in einer Szene vorhanden ist, darf nur ein-
mal in der Szenenbeschreibung vorkommen.

e Kombination von Renderingeffekten. Die gleichzeitige Deklaration mehrerer semantisch
definierter Renderingeffekte fiir dieselbe Geometrie muss mdglich und nachvollziehbar
sein.

e Unterstiitzung verschiedener Renderingverfahren. Die Szenengraphauswertung soll in
der Lage sein, aus verschiedenen Verfahren zur Darstellung eines Renderingeffekts ein ge-
eignetes auszuwéhlen, auf der anderen Seite soll die Auswahl des Renderingverfahrens auch
in der Szenenbeschreibung oder durch eine andere Konfigurationsmdglichkeit einstellbar
sein.

5.2 Deklaration von Oberflachenschattierungen

Eine Abstraktion von Oberflichenschattierungen von beliebigen Anwendungen aus erlauben
Bibliotheken wie D3DX Effects [61] oder CgFX [12]. Beide erlauben skriptbasiert die Benen-
nung einer Oberfldchenschattierung und die Implementierung von verschiedenen zugehdrigen
Oberflachenshadern, auch als lokale Multipass-Verfahren, je nach Fahigkeiten der unterstiitzten
Graphikhardware. Die APIs dieser Bibliotheken unterstiitzen die folgenden Funktionen:

e Bestimmen der am Besten geeigneten Technik zur Auswertung einer Oberfléchen-
schattierung, abhéngig von der installierten Hardware;

e Iterieren iiber alle von der Technik definierten Durchlédufe;
e Setzen der skriptdefinierten Einstellungen des Renderingkontextes fiir einen Durchlauf;
e Zuriicksetzen dieser Einstellungen nach Durchfiihrung aller Durchlaufe.

Wegen der expliziten Formulierung der Schleife wird also keine vollstindige Trennung von
Deklaration und Auswertung einer Oberfldchenschattierung erreicht, aber zumindest wird An-
wendungsentwickler nicht direkt mit einzelnen Einstellungen der Renderingpipeline konfron-
tiert.

Shaderattribute

Hierarchische Szenenbeschreibungen konnen leicht um abstrakte Attribute erweitert werden, die
den Namen einer Oberfldchenschattierung enthalten. Ein solches Shaderattribut spezifiziert,
dass die darauffolgende Geometrie mit der Oberfldchenschattierung dargestellt wird. Zu beach-
ten ist, dass nur ein einziges Shaderattribut gleichzeitig auf eine Geometrie wirkt, das heif3t, es
handelt sich um Monoattribute, die sich einander {liberschreiben. Szenengraphsysteme mit Un-
terstlitzung von Shaderattributen sind NVSG, bei dem die Umsetzung auf Basis von CgFX er-
folgt, OpenSceneGraph mit einem &hnlichen, osgFX genannten Mechanismus, und VRS.
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Ein Beispiel fiir ein Shaderattribut in VRS ist das Attribut Bumpmap zur Darstellung von Geo-
metrie mit Bumpmapping. Zusétzlich zur Bumpmap-Textur zur Stérung der Normalen enthélt
ein solches Attribut-Objekt Verweise auf die Lichtquellen in der Szenenbeschreibung, die fiir
das Bumpmapping bei der Beleuchtungsberechnung beriicksichtigt werden. Weitere Shader-
attribute in VRS dienen zur Deklaration von NPR-Oberfldchenschattierungen.

Zusammenarbeit mit anderen Renderingeffekten

Shaderattribute in VRS wirken dhnlich wie eine Materialeigenschaft. Bei der gleichzeitigen
Verwendung von Beleuchtung erster Ordnung in einer Szenenbeschreibung wirken sich Shader-
attribute auch auf gespiegelte Geometrie aus, das heilt, die in einem Spiegel sichtbare Geo-
metrie wird ebenfalls mit der entsprechenden Oberflichenschattierung dargestellt. Ahnlich wer-
den photorealistische Oberflachenschattierungen zusammen mit Schatten behandelt: Verwenden
sie, wie Bumpmapping, virtuelle Lichtquellen aus der Szenenbeschreibung, wird ein zugehori-
ger Schatten auf der jeweiligen Geometrie ebenfalls dargestellt, die Oberflaichenschattierung
also vom Schatten beeinflusst. Mit einer Oberflichenschattierung fiir NPR-Darstellung sind da-
gegen Schatten oft semantisch nicht definiert, und sie werden daher ignoriert.

5.3 Deklaration von Markierungseffekten

Ein Abstraktion von Markierungseffekten als eigenstindige Graphikelemente von Szenengraph-
systemen gibt es derzeit allenfalls durch Auffassen dieser Effekte als Spezialfille von Oberfla-
chenshadern. Eine Verwendung gleichzeitig mit anderen Oberflachenschattierungen in Syste-
men wie NVSG oder OpenSceneGraph ist allerdings so nicht mdglich; damit ist diese Losung
nicht ausreichend.

Markierungsattribute

In hierarchischen Szenenbeschreibungen konnen Markierungseffekte, dhnlich wie Shaderattri-
bute, durch abstrakte Monoattribute deklariert werden, die sich auf die nachfolgende Geometrie
auswirken. Im Unterschied zu Shaderattributen kénnen mehrere Markierungsattribute unter-
schiedlichen Typs gleichzeitig aktiv sein. Markierungsattribute des gleichen Typs iiberschreiben
sich hingegen im Regelfall.

In VRS gibt es die folgenden Markierungsattribute: Ein TextureEdges-Attribut spezifiziert,
dass die folgende Geometrie mit texturverstirkten Kanten dargestellt wird. Ein Halo-Attribut
bewirkt die Hervorhebung von Geometrie durch ein Halo. Ein silhouette-Attribut hebt Geo-
metrie durch Umrandung mit einer Signalfarbe hervor.

Zusammenarbeit mit anderen Renderingeffekten

Die Zusammenarbeit von Markierungseffekten mit Beleuchtung erster Ordnung kann nur fiir
jeden Einzelfall festgelegt werden (Abschnitt 3.8.1). Die Darstellung des Schattens eines Halos
oder einer Umrandung kann nicht sinnvoll definiert werden. Im Unterschied dazu wére der
Schatten von Geometrie mit texturverstiarkten Kanten entsprechend verstiarkt darstellbar, wo-
durch eine visuelle Zuordnung von Geometrie und jeweiligem Schatten erleichtert wiirde. Den-
noch werden in VRS Schatten und Markierungseffekte immer ohne gegenseitige Beeinflussung
dargestellt. Bei Reflexionen ist die Ubereinstimmung der direkt sichtbaren Geometrie mit dem
Spiegelbild weit wichtiger. Oft ist gespiegelte Geometrie nur als solche erkennbar, wenn sie in
allen visuellen Attributen mit der Originalgeometrie iibereinstimmt. Daher werden Markie-
rungsattribute auch auf in einem Spiegel sichtbare Geometrie angewendet.

In der Frage, wie Einstellungen zur Transparenz mit Markierungseffekten zusammenwirken,
gibt es zwei verschiedene Mdglichkeiten: Entweder der Markierungseffekt wird mit der glei-
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chen Transparenz wie die markierte Geometrie angezeigt. Dies ist allerdings problematisch fiir
Markierungseffekte, die selber Transparenz beinhalten. Oder der Markierungseffekt wird unver-
dndert dargestellt, das heif3it, als wire die markierte Geometrie nicht transparent. In VRS wird
die zweite Variante genutzt.

Logische und physische Markierungsattribute

Markierungseffekte werden im Allgemeinen nicht zur direkten Verbesserung des Realismus
einer Graphikdarstellung verwendet. Stattdessen dienen sie zum verbesserten Verstdndnis einer
Szene und zur Vereinfachung der Interaktion mit einer Szene, dadurch, dass sie Geometrie-
Objekte mit einer bestimmten Eigenschaft markieren oder hervorheben. Damit werden Markie-
rungseffekte normalerweise zur logischen Strukturierung von Geometrie und nicht zur direkten
graphischen Attributierung eingesetzt.

Hier kann eine Analogie zu HTML als Hypertext-Beschreibungssprache gezogen werden.
HTML unterscheidet ,,logische und physische Elemente zur Auszeichnung von Text. Physische
Textauszeichnungen haben Bedeutungen wie "fett" oder "kursiv", stellen also direkte Angaben
zur gewiinschten Schrififormatierung dar. [...] Logische Textauszeichnungen haben Bedeutun-
gen wie "betont" oder "emphatisch™ [54]. In einer 3D-Szenenbeschreibung kann fiir Markie-
rungseffekte dhnlich zwischen der physischen, unmittelbaren Auswirkung eines Effekts und
seiner logischen Bedeutung unterschieden werden. Daher ist es sinnvoll, Markierungseffekte
zusitzlich durch logische Attribute deklarieren zu konnen, die Bedeutungen wie ,,betont”, ,,aus-
gewdhlt” oder ,,geplant* transportieren. Die interne Abbildung auf physische Attribute erfolgt
dann intern durch die Szenengraphauswertung. Bei auf X3D basierenden Szenenbeschreibungen
ist hier zusétzlich, analog zu HTML, ein auf CSS basierender Ansatz denkbar zur Definition,
wie logische Attribute durch physische Attribute reprasentiert werden.

5.4 Deklaration von Transparenz

Transparenz kann als einer von wenigen Renderingeffekten schon seit langem in den meisten
Szenengraphsystemen abstrakt deklariert und ausgewertet werden: Die Transparenz ist Instanz-
variable eines Material-Attributs und somit Teil der Materialeigenschaften von Geometrie. In
VRS heilit das entsprechende Monoattribut shapeMaterialGr; es erlaubt die Angabe der Trans-
parenz iiber den Alphawert der Materialfarbe.

Bei der Zusammenarbeit von Transparenz mit anderen Renderingeffekten ist zu beachten, dass
die jeweiligen Renderingverfahren meist nur schlecht mit dem Standard-Transparenzverfahren
zusammenarbeiten. Daher wird fiir andere Renderingeffekte in VRS die Entstellungen der
Transparenz ignoriert, auch wenn aus Sicht der Klarheit der Szenendeklaration eine andere Be-
handlung mitunter wiinschenswert wiére.

Logische und physische Transparenz

Transparenz kann eine physische, aber auch eine logische Bedeutung haben. Manche 3D-
Objekte in der Realitét sind schlicht transparent, so dass die Deklaration von Transparenz zur
Verbesserung der Realitétstreue einer 3D-Szene dient. Transparenz kann aber auch zur logi-
schen Einteilung von Geometrie-Objekten genutzt werden, etwa zur Visualisierung von ver-
schiedenen moglichen Planungsalternativen durch transparente Darstellung der verschiedenen
Alternativen (Abschnitt 3.3.3). Zur logischen Deklaration verschiedener Alternativen enthélt
VRS das Monoattribut Alternative, das eine ID zur Unterscheidung verschiedener Alternati-
ven in einer Szenenbeschreibung und die Stirke der Transparenz enthélt. Simtliche Geometrie-
Objekte mit einem Alternative-Attribut mit derselben ID werden als eine zusammengehorige
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Planungsalternative aufgefasst, die mit dem Verfahren zur Transparenzdarstellung von Alterna-
tiven aus Abschnitt 3.3.3 transparent dargestellt wird.

5.5 Deklaration von Beleuchtung erster Ordnung

Die wenigen bisherigen Ansdtze zur Deklaration von Beleuchtung erster Ordnung in hierarchi-
schen Szenenbeschreibungen verwenden hierarchische Szenenknoten mit spezieller Semantik.
Die Verwendung abstrakter Attribute hat diesem Ansatz gegeniiber den Vorteil, die abstrakte
und redundanzfreie Deklaration von Beleuchtung erster Ordnung bei einer granularen Auswahl
der Geometrie und fiir mehrere Beleuchtungseffekte gleichzeitig zu ermoglichen.

5.5.1 Granulare Auswahl von Geometrie.

Die meisten Renderingeffekte, wie Oberflichenschattierungen, Markierungseffekte oder Trans-
parenz, konnen durch jeweils ein einziges Attribut pro Geometrie deklariert werden. Der Ein-
flussbereich von einem Beleuchtungseffekt erster Ordnung ldsst sich hingegen nicht prézise
durch eine einzige Einstellung in einer Szenenbeschreibung angeben. Dies ist eine fiir Licht-
quellen bereits bekannte Problematik [1]: die Position eines Lichtquellenknotens im Szenen-
graph kann einerseits die Transformation der Lichtquelle anzeigen. Zum anderen kann sie auch
die Geometrie kennzeichnen, die im FEinflussbereich der Lichtquelle ist, dadurch, dass die
Geometrie im Szenengraph unterhalb der Lichtquelle eingehéngt wird. Das Szenengraphsystem
OpenSG erlaubt die Auflosung dieser Mehrdeutigkeit, indem eine Lichtquelle einen Verweis
auf einen anderen, sogenannten beacon-Knoten enthalten kann, welcher die Transformations-
matrix der Lichtquelle definiert.

Wirkungseigenschaften und Ursacheneigenschaften

Bei Beleuchtungseffekten erster Ordnung muss zwischen zwei unterschiedlichen Arten von Ei-
genschaften unterschieden werden: Eine Wirkungseigenschaft bewirkt die direkte Verdnderung
der Schattierung von Geometrie, fiir die sie aktiv ist; die entsprechende Geometrie heil’t betrof-
fen. Eine Ursacheneigenschaft bewirkt, dass mit ihr markierte, sogenannte handelnde Geometrie
die Schattierung von anderer Geometrie in der Szene beeinflusst. Diese Eigenschaften sind von-
einander unabhingig: Geometrie kann sowohl betroffen und handelnd, nur betroffen, nur han-
delnd, oder keins von beiden sein.

Im Beispiel von Schatten wird betroffene Geometrie mit einem Schatten dargestellt. Dieser
Schatten wird durch andere, handelnde Geometrie zwischen Lichtquelle und betroffener Geo-
metrie verursacht. Bei einer Reflexion ist die betroffene Geometrie spiegelnd, wéhrend han-
delnde Geometrie in dem Spiegel reflektiert wird.

Mit Immediate-Mode Renderingsystemen ist die Trennung von betroffener und handelnder Ge-
ometrie einfach zu implementieren: In den entsprechenden Renderingdurchlédufen wird jeweils
nur betroffene bzw. handelnde Geometrie gerendert, was implizit durch die prozedurale Imple-
mentierung des Renderingverfahrens geschieht. Dabei ist eine solche Trennung von betroffener
und handelnder Geometrie im Echtzeitrendering héufig anzutreffen und geschieht aus den fol-
genden Griinden:

e Teilweise statische Beleuchtung. In vielen Anwendungen wird fiir statische Teile einer
Szene die Beleuchtung mit Schatten vorberechnet. Fiir diese Teile der Szene darf die Be-
leuchtung nicht nochmals durch einen dynamischen Schattenalgorithmus moduliert werden,
denn der Schatten wiirde zweimal und damit falsch angewendet.
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Abbildung 19: Deklaration einer planaren Reflexion durch einen hierarchische Szenenknoten.

o Perzeptionshinweise durch Beleuchtung. Eine dem nicht-photorealistischen Rendering
entsprungene Idee ist, die Aufmerksambkeit des Betrachters auf die wesentlichen Teile einer
Szene zu lenken, indem nur diese mit einem hohen Detailgrad dargestellt werden [82]. Zum
besseren Verstindnis von Abbildungen kann es analog vorteilhaft sein, nur die entscheiden-
den Bildelemente mit Schatten oder Reflexionen darzustellen.

e Verhinderung von Artefakten. Trotz technischer Fortschritte sind eine Reihe wichtiger
Renderingverfahren wie zum Beispiel Shadow-Mapping anfillig fiir Artefakte (Abschnitt
3.4.2). Insbesondere Artefakte durch Selbstschattierung konnen auf einfache Weise verhin-
dert werden, indem bei den Eigenschaften von Geometrie darauf geachtet wird, dass keine
Geometrie einen Schatten auf sich selbst wirft.

¢ Renderinggeschwindigkeit. Die Darstellung eines Beleuchtungseffekts erster Ordnung ist
teuer, und die Graphikhardware ist darum unter Umsténden nicht leistungsfdhig genug, den
Effekt fiir die gesamte Szene darzustellen. Dagegen kann durch explizite Angabe betroffe-
ner und handelnder Geometrie unter Umstidnden ein Beleuchtungseffekt fiir ausgewéhlte,
wichtige Teile der Szene mit ausreichender Geschwindigkeit dargestellt werden.

Die ersten beiden Punkte betreffen ausschlieBlich die Deklaration einer Szene, die anderen bei-
den Punkte betreffen zwar Probleme bei der Auswertung einer Szene, spielen aber zum Erzielen
einer korrekten und fliissigen Darstellung eine wesentliche Rolle und sind darum auch fiir die
Szenenmodellierung wichtig. Zur Anpassung aller genannten Punkte ist die getrennte Angabe
von betroffener und handelnder Geometrie in einer Szenenbeschreibung zwingend erforderlich.

5.5.2 Hierarchische Szenenknoten

Ein Ansatz zur abstrakten Deklaration von Beleuchtung erster Ordnung ist, die Nutzung des
Beleuchtungseffekts fiir den gesamten Szenengraphen, bzw. fiir einen Teilgraphen anzugeben.
Dazu kann ein spezieller hierarchischer Szenenknoten anzeigen, dass seine Kinder beispielswei-
se einen Schatten werfen und mit Schatten gerendert werden. Offenbar ist so aber keine Tren-
nung von betroffener und handelnder Geometrie, das heilit keine granulare Auswahl von Geo-
metrie moglich. Ein weitergehender Ansatz ist deshalb, zur Deklaration eines Renderingeffekts
hierarchische Szenenknoten mit zwei Teilgraphen zu verwenden, von denen der eine Teilgraph
die handelnde und der andere die betroffene Geometrie enthélt. Abbildung 19 zeigt ein entspre-
chendes Beispiel zur Deklaration einer planaren Reflexion. Die Firma OpenWorlds hat diesen
Ansatz fiir Schatten als eine Erweiterung ihres VRML-Browsers spezifiziert und implementiert
[17]. Ein &hnlicher Vorschlag stammt von Sudarsky [83]. In beiden Fillen ist die Geometrie im
Schatten aufgrund des verwendeten Renderingverfahrens zur Auswertung eines solchen Kno-
tens auf planare Flachen beschrinkt.
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Abbildung 20: Deklaration einer planaren Reflexion durch abstrakte Attribute.

Bewertung in Bezug auf die Anforderungen

Angenommen, man lasst mit dem Ansatz der hierarchischen Szenenknoten beliebige betroftene
und handelnde Geometrie zu. Dann ist eine redundanzfreie Deklaration von Beleuchtung erster
Ordnung nicht moglich, denn Geometrie, die gleichzeitig betroffen und handelnd ist, muss in
beiden Kindknoten eines hierarchischen Szenenknotens vorhanden sein. Dies hat aulerdem zur
Folge, dass nicht offensichtlich ist, wie mehrere Beleuchtungseffekte fiir dieselbe Geometrie zu
deklarieren sind. Hierarchische Szenenknoten fiir Beleuchtung erster Ordnung konnten zwar
geschachtelt werden, aber dabei wére nicht klar, ob ein geschachtelter Beleuchtungsknoten in
beiden Teilgraphen des iibergeordneten Beleuchtungsknotens deklariert werden miisste.

Im Beispiel von Abbildung 19 miissten also zur Deklaration von zwei Spiegeln in einer Szene
zwei entsprechende hierarchische Szenenknoten vorhanden sein. Soll aber das Raumschiff-
Objekt in beiden Spiegeln gespiegelt werden, miisste es in beiden Teilgraphen fiir die gespiegel-
ten Geometrie-Objekte deklariert werden. Demnach beféinden sich zwei ungespiegelte Raum-
schiff-Objekte in der Szene, was nicht das angestrebte Ziel war.

Hierarchische Szenenknoten erlauben also eine abstrakte, granulare Deklaration von Beleuch-
tungseffekten, aber sie erfordern redundante Geometrie, und die kombinierte Deklaration meh-
rerer Beleuchtungseffekte ist mit ihnen nicht moglich.

5.5.3 Abstrakte Attribute

Ein anderer Ansatz zur Deklaration von Beleuchtung erster Ordnung sind abstrakte Attribute. Er
vermeidet die Nachteile von hierarchischen Szenenknoten fiir diesen Zweck und wird darum
von VRS verwendet. Abstrakte Attribute geben getrennt fiir einen Renderingeffekt handelnde
und betroffene Geometrie an.

Planare Reflexionen

Eine spiegelnde ebene Fliche wird durch das Monoattribut PlanarMirror deklariert. Dieses
Attribut wirkt sich nur auf Facet-Objekte aus, die in VRS allgemeine planare Geometrie enthal-
ten. Fiir alle anderen Geometrie-Objekte wird es ignoriert. Die lokale Beleuchtung von spie-
gelnden Flachen bleibt durch das planarMirror-Attribut unverdndert, aber es wird die Re-
flexion der gespiegelten Geometrie-Objekte hinzuaddiert, multipliziert mit einem Faktor des
Attributs, der die Qualitét, also die Helligkeit der Reflexion angibt. Auflerdem enthilt das
PlanarMirror-Attribut die ambiente Farbe der Hintergrundreflexion an den Stellen des Spie-
gels, an denen keine gespiegelte Geometrie sichtbar ist.

Gespiegelte Geometrie wird durch das Attribut Mirrored deklariert. Ein Mi rrored-Attribut ent-
hélt eine Referenz auf das Spiegel-Attribut, und Geometrie wird nur in einem planaren Spiegel
reflektiert, wenn ein Mirrored-Attribut mit Referenz auf das entsprechende planarMirror-
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Abbildung 21: Klassendiagramm fiir Attribute, die zur Deklaration von Beleuchtung erster
Ordnung dienen.

Attribut fiir die Geometrie aktiv ist. Abbildung 20 illustriert die Deklaration einer planaren Re-
flexion durch diese Attribute. Geometrie kann von mehreren Spiegeln reflektiert werden, daher
handelt es sich bei der Klasse Mirrored um ein Polyattribut.

Reflexionen durch Environment-Mapping

Diese werden durch das Monoattribut EnvironmentMirror deklariert. Es hat die gleichen Ei-
genschaften wie das PlanarMirror-Attribut, ermoglicht aber das Spiegeln von beliebigen 3D-
Objekten durch Environment-Mapping. Die planarMirror- und EnvironmentMirror-Klassen
sind von der Basisklasse Mirror abgeleitet, die die Eigenschaften Qualitit und Farbe der Hin-
tergrundreflexion kapselt. Gespiegelte Geometrie wird, wie bei planaren Reflexionen, ebenfalls
durch Mirrored-Attribute mit Referenz auf ein Mirror-Attribut deklariert.

Schatten

Zur Deklaration handelnder, das heifit schattenwerfender Geometrie dient das Attribut Shadow-
Casting, und die Deklaration betroffener, also im Schatten liegender Geometrie erfolgt durch
das Attribut shadowed. Diese beiden Attribute enthalten jeweils eine Referenz auf die Lichtquel-
le in der Szenenbeschreibung, auf die sie sich beziehen. Damit der Schatten einer Lichtquelle
auf Geometrie dargestellt wird, miissen zwei Bedingungen erfiillt sein: 1. Fiir die Geometrie
muss ein shadowed-Attribut mit Referenz auf die Lichtquelle aktiv sein. 2. Zwischen der Geo-
metrie mit dem shadowed-Attribut und der Lichtquelle muss sich Geometrie mit einem shadow-
casting-Attribut und mit Referenz auf dieselbe Lichtquelle befinden. Nur solche Geometrie
wirft einen Schatten. Selbstschattierung ist dabei moglich, das heifit schattenwerfende und im
Schatten liegende Geometrie kann identisch sein. In diesem Fall sind sowohl ein shadowed-
Attribut als auch ein shadowCasting-Attribut fiir die Geometrie aktiv.

ShadowCasting- und shadowed-Attribute sind Polyattribute, es konnen also mehrere Attribute
dieser Arten fiir eine Geometrie gleichzeitig aktiv sein. Dies wird zur Deklaration von Schatten
verschiedener Lichtquellen in der Szene fiir dieselbe Geometrie genutzt. Geometrie mit mehre-
ren aktiven ShadowCasting-Attributen wirft Schatten von verschiedenen Lichtquellen, die je-
weils in den einzelnen Attributen referenziert werden. Auf Geometrie mit mehreren aktiven
shadowed-Attributen wird der Schatten von verschiedenen referenzierten Lichtquellen darge-
stellt.
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Abbildung 22: Deklaration von mehreren Beleuchtungseffekten durch abstrakte Attribute in ei-
ner Szene. Attribute, die zusammen einen Effekt beschreiben, sind dabei grau hinterlegt.

Bewertung in Bezug auf die Anforderungen

Einen Gesamtiiberblick iiber die abstrakten Attribute zur Deklaration von Beleuchtung erster
Ordnung gibt Abbildung 21. Insgesamt konnen durch diesen Ansatz Beleuchtungseffekte in ei-
ner Szenenbeschreibung auf konsistente und nachvollziehbare Weise deklariert werden. Dabei
gibt es keine Redundanzen durch mehrfach vorhandene Geometrie in der Szenenbeschreibung,
und es konnen auf eindeutige Weise verschiedene Beleuchtungseffekte fiir dieselbe Geometrie
deklariert werden. Da die Attribute zudem getrennt handelnde und betroffene Geometrie dekla-
rieren und somit eine granulare Auswahl von Geometrie ermdglichen, erfiillen abstrakte Attri-
bute die Anforderungen fiir die Deklaration von Beleuchtungseffekten aus Abschnitt 5.1.

Abbildung 22 zeigt das Beispiel eines Szenengraphen, in dem zwei Schatten, eine planare Re-
flexion und eine Reflexion durch Environment-Mapping deklariert sind. Selbst bei einer solchen
Anzahl von Effekten bleibt die Szenenbeschreibung noch iiberschaubar und verstdndlich.

5.6 Deklaration von globalen Renderingeffekten

Erweiterungen des Kameramodells betreffen die gesamte Szene. Das gleiche gilt fiir Nach-
bearbeitungseffekte. Damit sind diese Effekte recht einfach zu deklarieren, denn einzelne Geo-
metrie-Objekte spielen fiir die Art der Deklaration dieser globalen Renderingeffekte keine Rol-
le. Daher gibt es mehrere vergleichbare Moglichkeiten zur Deklaration eines globalen Rende-
ringeffekts in einer Szenenbeschreibung:

e Er kann als optionale Eigenschaft des (einzigen) Kamera-Attributs in der Szene spezifiziert
werden,

e die Deklaration erfolgt durch ein Monoattribut im Wurzelknoten des Szenengraphen,

e oder die Deklaration erfolgt durch eine Konfigurationsoption des gesamten Szenengraphen,
bzw. durch die Auswahl eines Traversierungsalgorithmus fiir die Szenengraphauswertung.
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Hierbei sprechen wir von einem Szenenkonfigurations-Attribut, auch wenn es sich technisch
nicht um ein gewohnliches Attribut in einer Szenenbeschreibung handelt.

Mehrere globale Renderingeffekte sind im Allgemeinen miteinander kombinierbar. Da die Rei-
henfolge, in der sie angewendet werden, wichtig fiir das Renderingergebnis ist, erfolgt die De-
klaration der Effekte am Besten als geordnete Liste aufeinanderfolgender Szenenkonfigurations-
Attribute des Szenengraphen. Dies erlaubt eine explizite Steuerung, in welcher Reihenfolge die
globalen Effekte angewendet werden, die durch die anderen Deklarationsweisen nicht in glei-
cher Klarheit moglich ist.

In VRS ist es durch Austausch eines globalen Objekts zur Szenengraphtraversierung moglich,
Tiefenunschérfe oder Stereo-Rendering als eine Eigenschaft der virtuellen Zeichenflache, die
den Wurzelknoten des Szenengraphen enthilt, zu deklarieren. Mehrere globale Renderingeffek-
te gleichzeitig konnen derzeit noch nicht spezifiziert werden.

Neben VRS bieten auch einige andere Szenengraphsysteme die Moglichkeit der Deklaration
von erweiterten Kameramodellen an: in NVSG gibt es beispielsweise eine Stereo-Kamera und
eine Kamera fiir Software-Antialiasing als optionale Eigenschaft des Kamera-Attributs in der
Szene.
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Kapitel 6

SZENENGRAPHBASIERTE
AUSWERTUNG
ECHTZEITFAHIGER
RENDERINGEFFEKTE

Dieses Kapitel befasst sich mit der Auswertung, das heifit dem Rendering von Renderingeffek-
ten, die in einer Szenenbeschreibung spezifiziert sind. Dabei wird vorausgesetzt, dass die Spezi-
fikation der Renderingeffekte durch abstrakte Attribute erfolgt. Wihrend die Auswertung einer
Szenenbeschreibung mit ausschlieBlich konkreten oder aggregierenden Attributen durch eine
einmalige Traversierung des Szenengraphen erfolgen kann, muss zur Auswertung abstrakter
Attribute der Szenengraph mehrfach traversiert werden konnen, weil sie in der Regel Multipass-
Rendering erfordert. Dazu wird in diesem Kapitel das Konzept der Renderingtechnik entwickelt.
Eine Renderingtechnik implementiert ein Multipass-Verfahren und kapselt es als eine Klasse.
Die Implementierung wertet dabei in der Beschreibung einer Szene vorhandene abstrakte Attri-
bute aus.

Ein Spezialfall sind Szenenkonfigurations-Attribute. Weil diese nicht Bezug auf einzelne Geo-
metrie-Objekte in der Szene nehmen, konnen sie den Algorithmus zu ihrer Auswertung selbst
implementieren.

Zur Auswertung sonstiger abstrakter Attribute werden zum einen global wirkende Attribute be-
trachtet, diec Bezug auf einzelne Geometrie-Objekte in der Szene nehmen, deren Auswirkung
aber auch von anderer Geometrie in der Szene abhingt. Zur Auswertung solcher Attribute muss
die gesamte Szenenbeschreibung mehrfach traversiert werden, um Informationen iiber die Geo-
metrie zwischenspeichern zu kénnen. Bei jeder Traversierung sind unterschiedliche Einstellun-
gen der Renderingpipeline pro Geometrie notig. Zusétzliche Schwierigkeiten liegen darin, dass
mehrere solche Attribute fiir unterschiedliche Renderingeffekte gleichzeitig fiir dieselbe Geo-



6.1 Szenengraphauswertung ohne abstrakte Attribute

metrie aktiv sein kdnnen, die entsprechenden Renderingverfahren also kombiniert werden miis-
sen.

Abstrakte Attribute, die nur lokale Eigenschaften von Geometrie verdndern, kénnen durch
mehrfache Traversierung des Teilgraphen hinter dem Attribut ausgewertet werden. Attribute zur
Deklaration von Markierungseffekten werden davon abweichend mit dem Mechanismus fiir
global wirkende Attribute ausgewertet, obwohl sie nur lokale Eigenschaften der Geometrie be-
einflussen. Der Vorteil ist, dass damit nur Monoattribute zur Einstellung der Oberfldchenschat-
tierung iibrigbleiben, von denen immer nur eines zur gleichen Zeit aktiv ist. Von dieser Tatsache
wird beim Algorithmus zur Auswertung dieser Attribute profitiert.

6.1 Szenengraphauswertung ohne abstrakte Attribute

Szenengraphsysteme implementieren den Algorithmus zum Rendern einer hierarchischen Sze-
nenbeschreibung ohne abstrakte Attribute durch eine einmalige Traversierung des Szenen-
graphen. Der Algorithmus wird als Depth-First Traversierung bezeichnet, das heiflt, sowohl
beim Erreichen als auch beim Verlassen eines Szenenknotens wird eine Aktion durchgefiihrt,
dazwischen werden rekursiv die nachfolgenden Szenenknoten bzw. Teilgraphen traversiert. Die
Behandlung der einzelnen Szenenknoten ist dabei wie folgt [18]:

Geometrie-Objekte werden beim Erreichen gerendert. Beim Verlassen werden sie ignoriert,
weil sie den Renderingkontext in der jeweiligen Render-Methode nicht verdndern.

Transformationen werden beim Erreichen mit der vorherigen Transformation verkniipft, beim
Verlassen wird die vorherige Transformation wiederhergestellt. Nachfolgende Geometrie wird
also mit der verdnderten Transformation gerendert. Die aktuelle Transformation ist zu jeder Zeit
der Traversierung vom Szenengraphsystem abfragbar.

Konkrete Attribut-Objekte werden beim Erreichen aktiviert, das heifit, im Renderingsystem
wird die durch das Objekt bezeichnete Einstellung des Renderingkontextes vorgenommen.
Beim Verlassen des Objekts wird die vorhergehende Einstellung wieder aktiviert. Konzeptionell
wird hier zwischen Mono- und Polyattributen unterschieden: Ein Polyattribut-Objekt wird beim
Erreichen zusitzlich zu den bisherigen Polyattributen aktiviert, ein Monoattribut-Objekt iiber-
schreibt beim Erreichen das bisher aktive Attribut des gleichen Typs. Wahrend der Traversie-
rung kann vom Szenengraphsystem jederzeit die Menge der zur Zeit aktiven Attribut-Objekte
erfragt werden.

Aggregierende Attribut-Objekte werden beim Erreichen und Verlassen wie mehrere aufein-
anderfolgende konkrete Attribut-Objekte behandelt.

Hierarchische Knoten werden beim Erreichen ausgewertet, das heif3t, die Kinder des Knotens
werden nacheinander traversiert. Beim Verlassen werden hierarchische Knoten ignoriert.

Diese Behandlung der Szenenknoten stellt fiir das Rendering effektiv sicher, dass Attribute und
Transformationen in einem Teilgraph sich in anderen Teilgraphen nicht auswirken. Im Gegen-
satz dazu verwenden frilhe Szenengraphsysteme wie Open Inventor zum Teil eine einfache Pra-
Order Traversierung fiir das Rendering [81]. Damit werden Attribute und geometrische Trans-
formationen in einem Teilgraph nicht mehr zuriickgenommen und wirken sich somit auf andere
Teilgraphen aus, erzeugen also mdglicherweise unerwiinschte Seiteneffekte. Die Depth-First
Traversierung hat sich deswegen in allen modernen Szenengraphsystemen durchgesetzt.

Das Szenengraphsystem verwaltet wihrend der Traversierung den Evaluationskontext, einen
Speicher, der den Zustand aller aktiven Attribute sowie geometrischer Transformationen bereit-
hélt. So kann beim Erreichen eines Geometrie-Objekts abgefragt werden, welche Attribute zur

52



Kapitel 6 - Szenengraphbasierte Auswertung echtzeitfahiger Renderingeffekte

Implementiert globalen Effekt» 1 MultiSceneRenderer

start(engine:Engine):void
. stop(engine:Engine):void
% 1 Engine p(eng gine)
1

Canvas

needSceneEvaluation(engine:Engine):bool
preEvaluateScene(engine:Engine):void
postEvaluateScene(engine:Engine):void

evaluateScene(root node:SceneThing,

Waurzelknoten SceneThlng engine:Engine):void
StandardRenderer DepthOfFieldRenderer
camera: Camera
start(engine:Engine):void numberOfSamples: int
stop(engine:Engine):void sizeX, sizeY, focus: float
needSceneEvaluation(engine:Engine):bool
preEvaluateScene(engine:Engine):void start(engine:Engine):void
postEvaluateScene(engine:Engine):void stop(engine:Engine):void

needSceneEvaluation(engine:Engine):bool
preEvaluateScene(engine:Engine):void
postEvaluateScene(engine:Engine):void

Abbildung 23: Abstraktes Interface der MultiSceneRenderer-Klasse,
Implementierung des Interfaces in abgeleiteten Klassen.

Zeit aktiv sind, und darauf gegebenenfalls reagiert werden. Als Datenstruktur ist dabei fiir jeden
Typ von Monoattribut ein Stack nétig, auf dem entsprechende Attribut-Objekte beim Erreichen
bzw. Verlassen gelegt und wieder entfernt werden. Fiir Polyattribute wird entsprechend ein Set
verwendet, in das Objekte eingefiigt bzw. wieder entfernt werden. In VRS wird der Evaluati-
onskontext von einer Instanz der Klasse Engine bereitgestellt.

6.2 Globale Multipass-Verfahren

Globale Multipass-Verfahren, die nicht auf einzelne Geometrie-Objekte in der Szene Bezug
nehmen, werden durch eine mehrfache vollstindige Szenengraphauswertung implementiert. Da-
zu dient das Interface der abstrakten Klasse MultiSceneRenderer, die den Wurzelknoten eines
Szenengraphen enthélt, diesen mehrfach zum Rendern auswertet, und vor und nach jeder Aus-
wertung Akkumulations-, Nachbearbeitungs- oder sonstige Operationen durchfiihren kann. Eine
Instanz einer MultiSceneRenderer-Klasse ist gleichzeitig ein Szenenkonfigurations-Attribut.
Eine Trennung zwischen Attribut zur Deklaration eines globalen Renderingeffekts und separater
Klasse zur Implementierung der Auswertung des Effekts hétte hier keine Vorteile.

Von der MultisceneRenderer-Klasse abgeleitet sind zum Beispiel die Klassen standardren-
derer zum gewohnlichen Auswerten der Szenenbeschreibung, stereoRenderer zur Unterstiit-
zung von Stereo-Rendering, oder bepthofFieldRenderer zur Darstellung von Tiefenunschérfe
(Abschnitt 3.5). Andere Anwendungen sind Verfahren fiir Nachbearbeitungseffekte (Abschnitt
3.6), wie zum Beispiel Graustufenfilter durch ein Objekt der Klasse GrayscaleRenderer.

In Abbildung 23 wird das Interface der Klasse MultiSceneRenderer und von einigen ab-
geleiteten konkreten Klassen dargestellt. Die Szenengraphauswertung wird durch die Methode
evaluateScene () vom MultiSceneRenderer durchgefiihrt, diese ruft dabei die abstrakten, von
den Kindklassen implementierten Methoden auf. In der standardRenderer-Klasse sind diese
Methoden leer implementiert. Die DepthofFieldRenderer-Klasse implementiert in ihnen den
Tiefenunschérfealgorithmus: Die Methode preEvaluateScene () setzt die Kamera in der Szene
auf eine verschobene Position, postEvaluateScene () addiert das im letzten Durchlauf geren-
derte Bild in den Akkumulationspuffer, und stop () kopiert das fertige Bild vom Akkumulati-
onspuffer in den Framebuffer zuriick. Die Szene wird genau numberofsamples mal traversiert.
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Abbildung 24: Tiefenunschdrfe zusammen mit Schatten und Reflexion.

Zur Kombination von Szenenkonfigurations-Attributen mit anderen Renderingeffekten zur De-
klaration globaler Multipass-Verfahren mit Bezug auf einzelne Geometrie-Objekte oder lokaler
Multipass-Verfahren sind keine weiteren Vorkehrungen zu treffen, sobald in der Szenengraph-
auswertung solche Renderingeffekte ausgewertet werden konnen und dabei keine Ressourcen-
konflikte auftreten. Abbildung 24 zeigt die Anwendung von Tiefenunschirfe zusammen mit
einem Schatten und einer planaren Reflexion. Die Bilderzeugungszeit fiir dieses Bild liegt auf-
grund des aufwéndigen Tiefenunschirfealgorithmus etwa bei einer Sekunde.

Eine Kombination verschiedener globaler Renderingeffekte durch Schachtelung der entspre-
chenden globalen Multipass-Verfahren wire grundsétzlich einfach zu realisieren, zumindest
wenn die Verfahren unterschiedliche Ressourcen der Graphikhardware verwenden. Im Wesent-
lichen wiére hierzu die Moglichkeit einer rekursiven Schachtelung verschiedener MultiScene-
Renderer-Objekte erforderlich.

6.3 Globale Multipass-Verfahren mit Bezug auf einzelne Geometrie

Die Integration von globalen Multipass-Verfahren mit Bezug auf einzelne Geometrie-Objekte in
eine Szenengraphauswertung ist technisch vergleichsweise kompliziert. Jedoch kann sie evolu-
tionér in bestehende Szenengraphsysteme integriert werden. Dariiber hinaus sind Anpassungen
an bekannten Algorithmen zur Optimierung der Szenengraphauswertung und neue Optimierun-
gen notig bzw. sinnvoll.

6.3.1 Uberblick iiber die softwaretechnische Umsetzung

Die folgenden Erweiterungen sind fiir eine szenengraphbasierte Auswertung von globalen Mul-
tipass-Verfahren mit Bezug auf einzelne Geometrie-Objekte erforderlich:

e Mehrfache Szenendurchliufe. Als Grundlage kann hierfiir eine d4hnliche Softwarekompo-
nente wie fiir ein globales Multipass-Verfahren im Abschnitt 6.2 verwendet werden. Dies ist
bei der Umsetzung mit VRS die Klasse TechniqueProcessor. Aufgabe der Komponente ist
die Auswahl der Renderingverfahren, die zur Synthese der Renderingeffekte in der Szenen-
beschreibung nétig sind, und deren Ansteuerung. Jedes Renderingverfahren definiert einen
oder mehrere Renderingdurchliufe, das heifit, Szenengraphtraversierungen, die von dem
TechniqueProcessor in einer Prioritdtswarteschlange angeordnet und der Reihe nach
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durchgefiihrt werden. Die Ordnung der Durchlédufe ist durch eine konstante numerische 1D
fiir jeden Durchlauf festgelegt.

Abstrakte Attribute werden wie konkrete Attribute bei Erreichen in den Evaluationskon-
text aufgenommen und bei Verlassen wieder entfernt. Sie sind aber direkt nicht auf einzelne
Einstellungen des Renderingsystems abbildbar, daher dndern sie direkt den Zustand der
Renderingpipeline nicht.

Selektive Geometrie-Filterung. In jedem Renderingdurchlauf kdnnen anhand verschiede-
ner Kriterien Geometrie-Objekte gefiltert, das heiit ihr Rendering verhindert werden. Im
Allgemeinen hingt die Filterung von dem Zustand des Evaluationskontextes, vor allem der
abstrakten Attribute, zum Zeitpunkt der Traversierung des Geometrie-Objektes ab. Bei-
spielsweise wird in einem Renderingdurchlauf zur Erzeugung einer Shadow-Map fiir eine
Lichtquelle nur solche Geometrie gerendert, flir die ein entsprechendes shadowCasting-
Attribut aktiv ist.

Anwendung zusétzlicher Attribute. Fiir jeden Renderingdurchlauf kénnen verschiedene
konkrete Attribute angewendet werden, die nicht in der eigentlichen Szenenbeschreibung
enthalten sind. Diese Attribute konnen fiir den gesamten Durchlauf giiltig sein, dann werden
sie zu Beginn des Durchlaufs aktiviert und danach wieder entfernt. Falls notig kdnnen zu-
sitzliche Attribute auch fiir einzelne Geometrie-Objekte aktiviert und wieder deaktiviert
werden.

Selektive Filterung von Attributen. In jedem Renderingdurchlauf kénnen bestimmte Ty-
pen konkreter Attribute, die sich in der Szenenbeschreibung befinden, gefiltert und damit
ignoriert werden. Beispielsweise kann zu Beginn des Durchlaufs eines Renderingverfahrens
fiir Shadow-Mapping eine Shadow-Map-Textur aktiviert werden. Diese Shadow-Map ist ein
internes Detail des Renderingverfahrens und als solches nicht in der Szenenbeschreibung
enthalten. Daher muss sichergestellt werden, dass sie wihrend des Durchlaufs nicht von ei-
ner anderen Textur in der Szenenbeschreibung {iberschrieben wird.

Separate Traversierungen fiir Lichtquellen. Die Behandlung von Lichtquellen, die mit
einem Schatten gerendert werden, wird vollstandig umgestellt. Solche Lichtquellen werden
im Haupt-Renderingdurchlauf deaktiviert, damit in separaten Renderingdurchldufen ihr
Lichtanteil, von der Schattenberechnung beeinflusst, zu der Szene hinzuaddiert werden
kann.

Vor-Inspektion des Szenengraphen. Renderingverfahren bendtigen wéhrend der Sze-
nengraphtraversierung bzw. vor dem Start eines Renderingdurchlaufs vielfach globale In-
formationen tiber den Szenengraphen, die zu diesen Zeitpunkten nicht {iber den Evaluati-
onskontext verfiigbar sind. Schattenverfahren miissen beispielsweise die geometrische
Transformation einer Lichtquelle, die von einem Schatten modifiziert wird, zu Beginn eines
Renderingdurchlaufs ermitteln kdnnen. Verfahren fiir planare Reflexionen bendtigen analog
die Position und Ausrichtung der spiegelnden Geometrie. Solche Informationen werden in
einer Inspektion des Szenengraphen, das heiflt in einem Analysedurchlauf vor allen anderen
Renderingdurchldufen, generiert und als globale Informationen iiber den Szenengraphen
abgespeichert. Damit stehen sie in allen folgenden Durchldufen zur Verfligung. Nach voll-
endeter Synthese des Bilds werden diese Informationen in einem letzten Durchlauf wieder
entfernt.
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Eine aus softwaretechnischer Sicht wesentliche Entscheidung ist, jedes Renderingverfahren in
einer einzelnen Klasse kapseln zu konnen. Insbesondere implementiert also der Technique-
Processor Renderingverfahren nicht selbst. Dies wird durch globale Renderingtechniken er-
reicht, die in VRS durch die Basisklasse Technique realisiert sind und jeweils die Implementie-
rung eines Renderingverfahrens kapseln. Die Auswahl eines Renderingverfahrens beschrénkt
sich dann auf die Suche nach einem passenden Technigue-Objekt fiir einen Renderingeftekt.

Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass Renderingtechniken getrennt voneinander imple-
mentiert und damit technisch iiberschaubar sind. Auch verschiedene Renderingtechniken fiir
den gleichen Renderingeffekt, wie zum Beispiel stencilbasierte und texturbasierte planare Re-
flexionen, kdonnen so separat entwickelt und verwendet werden. Dies ist auch in Hinblick auf
unterschiedliche Graphikhardware mit verschiedenen Fahigkeiten niitzlich.

6.3.2 Implementierung

Die Engine als zentrale Instanz zur Verwaltung des Evaluationskontextes ist mit einem Objekt
der Klasse TechniqueProcessor assoziiert, der die Logik zum Auswerten aller Technique-
Objekte bereitstellt (Abbildung 25). In der Methode MultiSceneRenderer: :evaluateScene ()
(Abschnitt 6.2) wird die Vorschrift zum mehrfachen Durchlauf der Szene durch den
TechniqueProcessor implementiert (Abbildung 26).

Verwaltung von globalen Renderingtechniken und ihrer Durchlaufe

Die Durchlidufe, die der TechniqueProcessor verwaltet und durchfiihrt, werden von den Tech-
nique-Objekten, die bei die Szenengraphauswertung beriicksichtigt werden, definiert. Diese
globalen Renderingtechniken befinden sich als eigenstindige Objekte im Szenengraph und wer-
den bei der Vor-Inspektion des Szenengraphen gefunden. Zusétzlich gibt es die Vor- und die
Nach-Inspektionstechnik sowie die Haupttechnik, die implizit im TechniqueProcessor vor-
handen sind. Speziell die Vor-Inspektionstechnik ist hier zu nennen, weil sie die Vor-Inspektion
des Szenengraphen implementiert und damit insbesondere die Suche nach den weiteren Techni-
ken im Szenengraph durchfiihrt. Die Haupttechnik implementiert den Haupt-Rendering-

MultiSceneRenderer

1 TechniqueProcessor 1. Technique
Eng e currentPass:Pass-ID passList:array of Pass-ID
remainingPassList:array of Pass-ID

start(Engine*):void

start(engine:Engine):void stop(Engine*):void
stop(engine:Engine):void

preparePass(engine:Engine):bool activatePass(int pass):void
finishPass(engine:Engine):void usesPass(int pass):bool
nextPass(engine:Engine):void

needsPass(engine:Engine):bool preparePass(engine:Engine):bool
currentPass():int finishPass(engine:Engine):void

nextPass(engine:Engine):void
eval(engine:Engine, shape:Shape):void

prepareEval(engine:Engine, shape:Shape):bool
finishEval(engine:Engine, shape:Shape):void

ax
| | |

PretraversaITechnique‘ ‘ MainTechnique ‘ ‘PosttraversalTechnique‘

‘ TechniqueGL ‘

i

Abbildung 25: Klassendiagramm von TechniqueProcessor und Technique.
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void MultiSceneRenderer: :evaluateScene (SceneThing thing, Engine engine) {

// Loop to handle the global passes of the MultiSceneRenderer
{
// Loop body
TechniqueProcessor processor ¢ engine.getTechniqueProcessor() ;
processor.start (engine) ;
while (processor.needsPass(engine)) {
if (processor.preparePass (engine)) {
thing.evaluate (engine); // traverses the scene graph
}
processor.finishPass (engine) ;
processor.nextPass (engine) ;
}
processor.stop (engine) ;
}
// End of loop to handle the global passes of the MultiSceneRenderer
}

Abbildung 26: Nutzung vom TechniqueProcessor zur mehrfachen Traversierung der Szene.

durchlauf zum einmaligen Rendern der Szene ohne spezielles Renderingverfahren, und die
Nach-Inspektionstechnik zerstort temporar angelegte Daten aus dem Vor-Inspektionsdurchlauf.

Alle Durchldaufe werden vom TechniqueProcessor in einer Prioritdtswarteschlange verwaltet
und der Reihe nach abgearbeitet. In der Regel ist fiir jeden Durchlauf ein Technique-Objekt
verantwortlich, das in diesem Zeitraum als aktiv bezeichnet wird. Zu Beginn eines Durchlaufs
wird die activatepass () -Methode der aktiven Technik aufgerufen, wo ihr die ID des Durch-
laufs mitgeteilt wird. Die Methoden preparePass (), finishPass (), und nextPass () leitet der
TechniqueProcessor jeweils zur aktiven Technik weiter. Diese kann dort Einstellungen des
Rendering- oder Evaluationskontextes fiir den Durchlauf setzen und wieder zuriicknehmen. Der
Riickgabewert von preparepass () steuert, ob ein Renderingdurchlauf durchgefiihrt wird oder
nicht. Zum Ende eines Durchlaufs konnen in nextPass() zusitzliche Durchldufe beim
TechniqueProcessor angefordert und damit in die Prioritdtswarteschlange eingefiigt werden.

Auswertung einzelner Geometrie-Objekte

Wird wihrend der Szenengraphtraversierung ein Geometrie-Objekt angetroffen, wird die Me-
thode TechniqueProcessor: ::eval () aufgerufen. Diese nutzt die Methode prepareEval () der
aktiven Technik, in der anhand der Einstellungen des Evaluationskontextes iiberpriift wird, ob
das Geometrie-Objekt gefiltert werden soll. Falls ja, ist der Riickgabewert der Methode false.
Ansonsten konnen weitere Einstellungen des Rendering- oder Evaluationskontextes fiir das
Rendern der Geometrie vorgenommen werden, bevor true zuriickgegeben wird. Der Techni-
queProcessor kiimmert sich dann gegebenenfalls um den Aufruf der Render-Methoden fiir das
Geometrie-Objekt, bevor er die Methode finishEval () der aktiven Technik aufruft, in der die
in prepareEval () verdnderten Einstellungen wieder zuriickgenommen werden (Abbildung 30).

Kombinierte Renderingdurchlaufe

In Spezialfillen kénnen fiir einen Durchlauf auch mehrere Techniken gleichzeitig aktiv sein. Es
werden dann die entsprechenden Methoden aller aktiven Techniken nacheinander aufgerufen.
Die eventuellen Riickgabewerte der Methoden werden wie folgt kombiniert: 1) Es geniigt die
Riickgabe true einer preparePass () -Methode der aktiven Techniken, damit die Szene in dem
Durchlauf traversiert wird, das heiit die Riickgabewerte werden durch logisches ,,Oder* ver-
kniipft. 2) Es geniigt eine Riickgabe false der preparekval ()-Methoden der aktiven Techni-
ken, damit ein Geometrie-Objekt gefiltert wird, das heilt diese Riickgabewerte werden durch
logisches ,,Und* verkniipft. Mehrere aktive Techniken gleichzeitig werden vor allem bei der
Kombination von Reflexionstechniken mit Renderingtechniken fiir Markierungseffekte einge-
setzt (Abschnitt 6.3.4).
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6.3.3 Beispielhafte Implementierung einer stencilbasierten Reflexionstechnik

Abbildung 27 zeigt den Pseudocode einer vereinfachten Technik zur Darstellung planarer Re-
flexionen. Die Technik setzt voraus, dass die Reflexionen in der Szenenbeschreibung durch die
abstrakten Attribute PlanarMirror und Mirrored deklariert sind (Abschnitt 5.5.3). Das eigent-
liche Renderingverfahren ist identisch zu dem im Abschnitt 4.4 beschriebenen, kann allerdings
auch mit mehreren Reflexionen in einer Szene umgehen. Aus Platzgriinden ist die Priifung, ob
es sich bei spiegelnder Geometrie um planare racet-Objekte handelt, nicht dargestellt.

Die Technik hat drei verschiedene Durchldufe. Der erste, MAIN, dient zum normalen Rendern
der Szene, und wird in jedem Fall einmal durchgefiihrt, also auch, wenn sich keine pPlanar-
Mirror-Attribute in der Szene befinden. Daher wird dieser Durchlauf auch bereits in der Me-
thode start () der Technik im TechniqueProcessor registriert. Wéhrend der Szenengraph-
traversierung in MAIN erfiillt die Technik in der Methode prepareEval () zwei Aufgaben: Die
PlanarMirror-Attribute in der Szene werden separat in einer Liste gespeichert, und die Geo-
metrie-Objekte, fiir die ein solches Attribut aktiv ist, werden mit einem eigenen Stencilwert in
den Stencilpuffer gerendert. Zum Ende des Durchlaufs sind also die spiegelnden Gebiete im
Stencilpuffer markiert. In diesen Gebieten werden dann in finishPass () Farb- und Tiefenwerte
wieder zuriickgesetzt.

Die anderen Durchldufe werden nur ausgefiihrt, wenn die Liste der PlanarMirror-Attribute
nicht leer ist, das heifit spiegelnde Geometrie in der Szene vorhanden ist. Der Durchlauf
MIRRORED SCENE wird dabei fiir jedes solche Attribut einmal durchgefiihrt, der Durchlauf
MIRROR BLEND hingegen nur einmal zum Schluss. Dafiir sorgt die Implementierung der Methode
nextPass (), Wo die Durchldufe entsprechend im TechniqueProcessor registriert werden.

Der Durchlauf Mm1RRORED scCENE rendert die in spiegelnder Geometrie sichtbaren Objekte. Dazu
wird in dem Durchlauf durch prepareprass () die Kameraposition gespiegelt und es werden nur
Fragmente geschrieben, wenn das entsprechende Bit im Stencilpuffer gesetzt ist. prepare-
Eval () sorgt dafiir, dass nur Geometrie-Objekte gerendert werden, fiir die ein Mirrored-
Attribut aktiv ist, welches das in dem Durchlauf bearbeitete P1anarMirror-Attribut referenziert.

Der Durchlauf MIrrOR BLEND rendert die spiegelnden Geometrie-Objekte nochmals, um die
Helligkeit der gespiegelten Objekte und der Spiegeloberflache richtig darzustellen. Dazu wird
die Helligkeit eines aktiven PlanarMirror-Attributs als Alphawert benutzt, mit dem durch
Blending die bereits im Framebuffer befindliche, gespiegelte Szene multipliziert wird.

6.3.4 Globale Renderingtechniken in VRS

VRS enthélt die folgenden Renderingtechniken zum Rendern von Schatten, die durch abstrakte
Schattenattribute (Abschnitt 5.5.3) deklariert sind:

e Die DepthTextureShadowTechniqueGL, die Shadow-Mapping durch Tiefentexturen imple-
mentiert [74];

e Die AlphaTextureShadowTechniqueGL, die Shadow-Mapping durch Alphatexturen imple-
mentiert [39], zur Verwendung des Verfahrens mit verminderter Qualitit auf &lterer Hard-
ware;

e Die shadowVolumeTechniqueGL, die Schattenvolumen nach [23] implementiert;
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class PlanarMirrorTechniqueGL : public TechniqueGL {
MAIN, MIRRORED SCENE, MIRROR BLEND: Pass-ID; // with MAIN < MIRRORED SCENE < MIRROR BLEND
MirrorList: Array of Mirror-Attributes;
MirrorIndex: Index into MirrorList;

public:
bool PlanarMirrorTechniqueGL: :start(Engine e) {
e.getTechniqueProcessor () .addPass (MAIN) ;
}

bool PlanarMirrorTechniqueGL: :preparePass (Engine e) {

if (pass == MAIN) ({
clearStencilBuffer() ;
MirrorList « J;

} else if (pass == MIRRORED SCENE) {
stencilBit <« getBit (MirrorList[MirrorIndex]) ;
e.push (StencilOp (DRAW IF SET, stencilBit));
e.push (mirroredCamera) ;

} else if (pass == MIRROR BLEND) ({
e.push (DepthOp (DRAW ALWAYS)) ;

}

return true;

}

void PlanarMirrorTechniqueGL::finishPass (Engine e) {
if (pass == MAIN) ({
resetDepthAndColorBufferiWhereStencilIsNotZero () ;
} else if (pass == MIRRORED SCENE || pass == MIRROR BLEND) {
// pop all attributes that have been pushed in preparePass () before
}
}

void PlanarMirrorTechniqueGL: :nextPass (Engine e) {
if (pass == MAIN || pass == MIRRORED SCENE) {
if (pass == MAIN) ({
MirrorIndex = 0;
if ('MirrorList.empty())
e.getTechniqueProcessor () .addPass (MIRROR BLEND) ;
} else if (pass == MIRRORED SCENE) {
MirrorIndex++;
}
if (MirrorIndex < MirrorList.size())
e.getTechniqueProcessor () .addPass (MIRRORED SCENE) ;

}

bool PlanarMirrorTechniqueGL: :prepareEval (Engine e, Shape s) {
PlanarMirror mirror <« e.getAttribute(PlanarMirror) ;
if (pass == MAIN)
if (mirror) {
if (mirror ¢ MirrorList) MirrorList.append (mirror) ;
stencilBit <« getBit(mirror) ;
e.push (StencilOp (SET ALWAYS, stencilBit));
} else {
e.push (StencilOp (SET ALWAYS, 0));
}
return true;
} else if (pass == MIRRORED SCENE) {
MirroredIterator iter « e.getAttributeIterator (Mirrored, on);
for each(MirroredAttribute mirrored in iter)
if (mirrored.references (MirrorList[MirrorIndex]))
return true;
} else if (pass == MIRROR BLEND) ({
if (mirror) ({
stencilBit <« getBit(mirror) ;
e.push (StencilOp (DRAW IF SET, stencilBit));
e.push (AlphaValue (mirror.getBrightness())) ;
e.push (BlendFunc (ONE, SRC ALPHA)) ;
return true;
}
}
return false;

}

bool PlanarMirrorTechniqueGL: :finishEval (Engine e, Shape s) {
// pop all attributes that have been pushed in prepareEval () before
}
}i

Abbildung 27: Pseudocode einer stencilbasierten, planaren Reflexionstechnik.

59



6.3 Globale Multipass-Verfahren mit Bezug auf einzelne Geometrie

e Die TwoSidedShadowVolumeTechniqueGL, die unter Verwendung der OpenGL-Erweiterung
GL_EXT stencil two_side die Beleuchtungsberechnung durch die Schattenvolumenpoly-
gone in einem statt in zwei Renderingdurchldufen durchfiihrt;

e Die shadowTechniqueGL, die abhidngig von den Féhigkeiten der Graphikhardware und von
Hinweisen des Entwicklers eine der obigen Schattentechniken zum Rendering von Schatten
auswidhlt.

Weitere Schattenverfahren, wie zum Beispiel der Algorithmus fiir Single Sample Soft Shadows
(Abschnitt 3.4.3) zur Darstellung weicher Schatten, sind ebenfalls prototypisch als globale Ren-
deringtechniken mit VRS entwickelt worden.

Zum Rendern von Reflexionen dienen die folgenden Techniken:

e Die StenciledMirrorTechniqueGL, fiir planare, stencilbasierte Reflexionen, deren Imple-
mentierung dem Pseudocode aus Abbildung 27 dhnelt, die dariiber hinaus aber die Funktio-
nalitdt enthélt, mit Markierungstechniken zusammenzuarbeiten;

e Die TexturedMirrorTechniqueGL, fiir planare, texturbasierte Reflexionen;

e Die EnvironmentMirrorTechniqueGL, fiir dynamisches Environment-Mapping, die es zu-
dem erlaubt, die Reflexionsrichtung durch eine Bumpmap zu modifizieren.

Zur Darstellung von Transparenz enthédlt VRS die TransparencyTechniqueGL, die transparente
Geometrie durch zweifache Traversierung des Szenengraphen zur Implementierung des Verfah-
rens aus Abschnitt 3.3.1 rendert. Die AlternativeTechniqueGL dient zur Transparenzdarstel-
lung von Alternativen wie im Abschnitt 3.3.3 beschrieben.

Weitere globale Renderingtechniken in VRS dienen zur Darstellung von Markierungseffekten,
zum Beispiel die TextureEdgesTechniqueGL zur Hervorhebung von Geometrie mit einem Tex-
tureEdges-Attribut durch texturverstirkte Kanten, die HaloTechniqueGL zur Darstellung von
Halos, oder die silhouetteTechniqueGL zur bildbasierten Umrandung von Geometrie, die mit
einem Silhouette-Attribut markiert ist. Markierungseffekte konnten auch durch lokale Rende-
ringtechniken (Abschnitt 6.4) ausgewertet werden, da sie eigentlich nicht abhéngig von anderer
Szenengeometrie sind. Die Kombination eines Markierungseffekts mit Oberflichenschattierun-
gen wire aber so nur schwierig realisierbar.

6.3.5 Anordnung der Renderingdurchlaufe

Eine grundsitzliche Schwierigkeit ist, die einzelnen Renderingdurchldufe von verschiedenen
globalen Renderingtechniken so anzuordnen, dass sie zusammen das erwartete Ergebnis liefern.
Eine solche, allgemeine Anordnung ldsst sich fiir beliebige Renderingtechniken nicht finden,
geschweige denn automatisch erzeugen. Der Grund hierfiir ist, dass verschiedene Techniken
Renderingeffekte implementieren kénnen, deren Kombination semantisch nicht definiert ist,
oder die aus technischen Griinden grundsitzlich nicht zusammenarbeiten (Abschnitt 3.8). Die
Anordnung der Renderingdurchldufe verschiedener Techniken kann darum nur fiir bestimmte
Kombinationen von Techniken korrekt sichergestellt werden.

Durchlaufe der Techniken zur Beleuchtung erster Ordnung

In VRS sind alle Schatten- und Reflexionstechniken aufeinander abgestimmt und liefern kom-
biniert die erwarteten Ergebnisse. Dies wird durch die folgende Abfolge erreicht:

e Zunichst werden alle Renderingdurchldufe zur Erzeugung dynamischer Texturen durchge-
filhrt. Da diese den Framebuffer nicht verdndern, ist ihre Reihenfolge untereinander nicht
weiter relevant.
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o Es folgt der Haupt-Renderingdurchlauf, in dem die Szene mit der Beleuchtung aller nicht
durch einen Schatten beeinflusster Lichtquellen gerendert wird. Gegebenenfalls erfolgen die
fiir Schatten benétigten Einstellungen der Lichtquellen durch eine Schattentechnik.

e Die stencilbasierte planare Reflexionstechnik markiert im néchsten Durchlauf spiegelnde
Flachen in der Szene im Stencilpuffer. AnschlieBend folgt fiir jeden planaren Spiegel ein
Renderingdurchlauf zum Rendern der gespiegelten Geometrie an den markierten Stellen. In
einem weiteren Renderingdurchlauf wird die Farbung der Spiegelgeometrie an den markier-
ten Stellen hinzuaddiert.

e Die texturbasierten Reflexionstechniken fiir planare Reflexionen und Environment-Mapping
addieren in jeweils einem Renderingdurchlauf die anfangs in den dynamischen Texturen
abgelegten gespiegelten Bilder auf die spiegelnde Geometrie.

e SchlieBlich fiigen die Schattentechniken fiir jede Lichtquelle mit Schatten die Beleuchtung
in extra Renderingdurchldufen hinzu. Fiir Schattenvolumen sind hierbei pro Lichtquelle
zwei Durchldufe nétig: Im ersten werden die Schattenvolumenpolygone zur Markierung der
beleuchteten Gebiete in den Stencilpuffer gerendert, im zweiten wird der Lichtanteil des
Lichts an diesen Stellen hinzuaddiert. Bei der Renderingtechnik fiir Shadow-Mapping ge-
schieht das Hinzufiigen des Lichts an den beleuchteten Stellen analog in einem oder zwei
Renderingdurchliufen.

Durchlaufe der Transparenztechniken

Durchldufe zur Darstellung transparenter Geometrie-Objekte in Transparenztechniken werden
nach Durchfiihrung aller Durchldufe zur Berechnung von Beleuchtung erster Ordnung durchge-
fiihrt. Dadurch kénnen Transparenztechniken mit Techniken fiir Beleuchtung erster Ordnung in
einer Szene verwendet werden. Dabei werden aber bei transparenter Geometrie alle Attribute fiir
Beleuchtung, die eine Wirkungseigenschaft bezeichnen, ignoriert. Transparente Objekte werden
also nicht gleichzeitig mit Schatten oder als Spiegel dargestellt. Transparente Geometrie, fiir die
eine Ursacheneigenschaft aktiv ist, beeinflusst die von ihr betroffene Geometrie so, als wire die
Geometrie nicht transparent. Beispielsweise wird in der Schattentechnik ignoriert, wenn ein
schattenwerfendes Objekt teilweise lichtdurchldssig ist, und das Objekt stattdessen als lichtun-
durchlissig betrachtet.

Durchlaufe der Markierungstechniken

Die Durchldufe von Markierungstechniken werden in zusétzlichen Renderingdurchldufen nach
Beendigung alle anderen Durchldufe hinzugefiigt. Die Markierungstechniken sind auf diese
Weise mit allen anderen Techniken zusammen kombinierbar. Die zusétzlich dargestellten Effek-
te werden damit weder gespiegelt noch mit Schatten dargestellt.

Wie in Abschnitt 5.3 dargelegt, ist eine gespiegelte Darstellung von Markierungseffekten aber
wiinschenswert. Dazu kann eine Markierungstechnik sich zusétzlich fiir den Durchlauf zur ge-
spiegelten Darstellung der Szene durch eine Reflexionstechnik registrieren. In diesem Durchlauf
nimmt die Markierungstechnik keine Renderingeinstellungen vor, aber sie registriert einen wei-
teren, direkt folgenden Durchlauf, der eine gespiegelte Darstellung des Markierungseffekts zu-
sitzlich zu dem bisherigen gespiegelten Bild bewirkt. Die Reflexionstechnik definiert dazu ein
Intervall aufeinanderfolgender Renderingdurchldufe, die nach dem Spiegeldurchlauf durchge-
fihrt werden konnen. Diese Durchldufe werden von ihr selbst im TechniqueProcessor nicht
registriert, doch falls eine Markierungstechnik einen solchen Durchlauf registriert, ist in dem
Durchlauf auch die Reflexionstechnik aktiv: Sie spiegelt in preparerass () die Kameraposition
und rendert wahrend der Szenengraphtraversierung gespiegelte Geometrie-Objekte. Die Markie-
rungstechnik nimmt wihrend des Durchlaufs die Renderingeinstellungen zur Darstellung der
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Abbildung 28: Spiegelndes Schachbrett: Der Markierungseffekt fiir den Turm
wird ebenfalls gespiegelt dargestellt.

Markierungen vor. Insgesamt ergibt sich so die gespiegelte Darstellung eines Markierungs-
effekts (Abbildung 28).

6.4 Lokale Multipass-Verfahren

Eine weitere Variante von Auswertungsalgorithmen fiir den Szenengraph in VRS sind lokale
Renderingtechniken, die nur einen Teil des Szenengraphen mehrfach durchlaufen und so lokale
Multipass-Verfahren implementieren. Diese Techniken werden zur Auswertung von Shader-
attributen, das heif3t fiir Oberfldchenschattierungen verwendet. Da immer nur eine Oberfldchen-
schattierung pro Geometrie gleichzeitig aktiv ist, wird beim Hintereinanderauftreten mehrerer
Shaderattribute eine rekursive Schachtelung der lokalen Traversierungen verhindert.

6.4.1 Uberblick iiber die softwaretechnische Umsetzung

Lokale Renderingtechniken kdnnen evolutiondr in bestehende Szenengraphsysteme integriert
werden. Dazu sind die folgenden Erweiterungen erforderlich:

e Giiltigkeitsbereich einer lokalen Traversierung. Eine lokale Traversierung eines Teils
des Szenengraphen wird von lokalen Renderingtechniken wéhrend der Szenengraph-
auswertung durchgefiihrt: Bei Erreichen eines abstrakten Attributs wird Uberpriift, ob es
sich bei ihm um ein Shaderattribut handelt, das heif3t technisch, ob fiir die Auswertung des
Attributs eine lokale Renderingtechnik registriert ist. Falls ja, wird die bis dahin verwendete
lokale Renderingtechnik unterbrochen und die neue Technik gestartet. Nach Beendigung
der Technik wird das Shaderattribut im Szenengraph temporar mit einer Markierung verse-
hen, so dass eine rekursive Traversierung durch die neue Technik nur im ersten Durchlauf
der vorigen lokalen Renderingtechnik durchgefiihrt wird, in deren weiteren Durchldufen a-
ber der Teilgraph ignoriert wird. Auf diese Art ist fiir jeden Teil des Szenengraphen nur eine
lokale Renderingtechnik zustindig.

¢ Durchfiihrung der lokalen Traversierungen. Eine lokale Renderingtechnik definiert meh-
rere Renderingdurchldufe. Zu beachten ist hier der erste Durchlauf, der als einziger von an-
deren lokalen Renderingtechniken unterbrochen werden kann. Um auf eine solche Unter-
brechung reagieren zu konnen, stellt eine lokale Renderingtechnik Methoden bereit, die
beim Unterbrechen und Wiederaufnehmen des Durchlaufs aufgerufen werden.
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. 1 . 1.* .
Engine TechniqueProcessor 4{ Technique
shaderStack:Stack of Shader
shaderAttributeStack:Stack of MonoAttribute eval(engine:Engine, shape:Shape):void
getShader(monoAttr:MonoAttribute):Shader Rendert Geometrie-Objekt
push(monoAttr:MonoAttribute):void unter Verwendung der
pop(monoAttr:MonoAttribute):void lokalen Renderingtechnik
Shader
1
Steuert Durchléufe der lokalen Renderingtechnik|  jsApplicable(engine:Engine, attr:MonoAttribute):bool ) i
start(egine:Engine):void Rendert Geometrie-Objekt
stop(engine:Engine):void unter Verwendung des
MonoAttribute Immediate-Mode Renderingsystems

needsPass(engine:Engine):bool
preparePass(engine:Engine):void
finishPass(engine:Engine):void
kann ausgewertet werden von pausePass(engine:Engine):void ShapePainter
continuePass(engine:Engine):void

eval(engine:Engine, shape:Shape):void render(engine:Engine, shape:Shape):void

2

\ \
StandardShader ‘ ‘ BumpmapShader ‘ . ‘ .

Abbildung 29: Klassendiagramm fiir lokale Renderingtechniken durch shader.

o Selektive Geometrie-Filterung und Anwendung zusitzlicher Attribute. Diese Punkte
sind die gleichen wie bei globalen Renderingverfahren mit Bezug auf einzelne Geometrie-
Objekte (Abschnitt 6.3.1). Zu Beginn jedes Durchlaufs und fiir jedes einzelne Geometrie-
Objekt kdnnen Attribute aktiviert und zum Ende wieder deaktiviert werden. Zudem kann es
ndtig sein, Geometrie in bestimmten Durchldufen der lokalen Renderingtechnik zu filtern.

6.4.2 Implementierung

Lokale Renderingtechniken werden durch Ableitung von der abstrakten Basisklasse shader rea-
lisiert. Diese Klasse definiert ein Interface zum mehrfachen Iterieren iiber einen Teil des Sze-
nengraphen, das von lokalen Renderingtechniken zur Auswertung eines Shaderattributs imple-
mentiert wird (Abbildung 29).

Verwaltung von lokalen Renderingtechniken und ihrer Durchlaufe

Der Start eines shader-Objekts geschieht, wenn ein Monoattribut in der Engine ausgewertet
wird, fiir das dort eine entsprechende shader-Klasse zur Auswertung des Attributs registriert ist.
Dann wird die bisher verwendete lokale Renderingtechnik unterbrochen (pausePrass ()) und die
neue gestartet (start () ). Im weiteren Verlauf wird der folgende Teilgraph mehrfach traversiert.
Zu den entsprechenden Zeitpunkten werden dabei die Methoden preparePass(), finish-
Pass (), und needsPass () des shader-Objekts aufgerufen, in denen Attribute fiir einen Rende-
ringdurchlauf aktiviert bzw. wieder deaktiviert werden konnen, und wo tiberpriift wird, ob noch
ein weiterer Renderingdurchlauf erfolgen muss. Zu jeder Zeit kann vom Evaluationskontext das
aktive shader-Objekt und das zugehorige Attribut erfragt werden, durch einen Stack fiir diese
beiden Klassen in der Engine.

Zu Beginn der Szenengraphauswertung ist eine lokale Renderingtechnik der Klasse standard-
shader aktiv. Diese beinhaltet das normale OpenGL-Beleuchtungsmodell, das heifit, sie defi-
niert einen einzigen Durchlauf, in dem keine spezifischen Renderingeinstellungen vorgenom-
men werden. Es sind also alle Methoden der Basisklasse shader bis auf die eval () -Methode
zur Auswertung eines Geometrie-Objekts leer implementiert.
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Abbildung 30: Sequenzdiagramm zur Auswertung eines Geometrie-Objekts
durch TechniqueProcessor und Shader.

Auswertung einzelner Geometrie-Objekte

Wird wiéhrend der Szenengraphtraversierung ein Geometrie-Objekt angetroftfen, wird die Me-
thode TechniqueProcessor::eval () aufgerufen. Falls diese anhand des aktiven Technique-
Objekts entscheidet, die Geometrie zu rendern, ruft sie die Methode eval () des zur Zeit aktiven
Shader-Objekts auf. Primére Aufgabe dieser Methode ist der Aufruf einer Funktion zum Ren-
dern des Geometrie-Objekts durch das Immediate-Mode Renderingsystem. Zusétzlich kann die
Methode vor und nach diesem Aufruf, je nach Zustand des Evaluationskontextes, weitere Attri-
bute aktivieren und wieder deaktivieren. Der Ablauf zur Auswertung eines Geometrie-Objekts
wird in Abbildung 30 illustriert.

Eine Filterung von Geometrie-Objekten durch einen shader ist moglich, indem die eval () -
Methode den Aufruf zum Rendern eines Geometrie-Objekts nicht durchfiihrt.

6.4.3 Zusammenarbeit globaler und lokaler Renderingtechniken

Lokale Renderingtechniken kdnnen grundsétzlich in jedem Renderingdurchlauf einer globalen
Renderingtechnik durchgefiihrt werden. Die Ausfiihrung ist aber je nach Art des Durchlaufs der
globalen Technik manchmal nicht gewiinscht. Deshalb wird bei globalen Renderingtechniken
zwischen vier verschiedenen Typen von Durchldufen unterschieden, anhand derer ein shader-
Objekt entscheidet, ob es in dem Durchlauf benutzt wird oder stattdessen der StandardShader
verwendet wird. Diese Entscheidung wird in der Methode isapplicable () des shader-Objekts
getroffen, die noch vor dessen Start aufgerufen wird. Zu Beginn des Durchlaufs einer globalen
Renderingtechnik wird der Typ des Durchlaufs auf den Evaluationskontext abgelegt, damit ein
shader-Objekt auf diese Information Zugriff hat.
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Typen von globalen Renderingdurchlaufen

Vollschattierungsdurchldufe werden zur Darstellung der Geometrie mit allen aktiven Lichtquel-
len bzw. mit allen anwendbaren Oberflichenschattierungen verwendet. In diesen Durchldufen
werden sdamtliche lokale Renderingtechniken genutzt. Der Haupt-Renderingdurchlauf zur ei-
gentlichen Darstellung der Szene und Durchldufe von Reflexionstechniken zur gespiegelten
Darstellung der Szene sind Beispiele fiir Vollschattierungsdurchléufe.

Einzellichtdurchldufe werden zur Darstellung der Geometrie mit nur einer Lichtquelle verwen-
det. Sie werden von Schattentechniken genutzt, um den Lichtanteil einer Lichtquelle, von der
Schattenberechnung beeinflusst, zu der Szene hinzuzuaddieren. Lokale Renderingtechniken
koénnen in Einzellichtdurchldufen genutzt werden, wenn sie die Beleuchtung beziiglich einer
entsprechenden Lichtquelle berechnen sollen und kénnen. Renderingtechniken fiir photorealisti-
sche Renderingeffekte werden im Allgemeinen so implementiert, dass sie dazu in der Lage sind,
beispielsweise die Bumpmappingtechnik. Nicht-photorealistische Renderingeffekte hingegen,
die unter Umsténden keinen Bezug auf eine Lichtquelle nehmen, werden in Einzellichtdurchléu-
fen ignoriert.

Geometriedurchliufe rendern Geometrie nicht in den Farb-, sondern nur in den Tiefenpuffer.
Beispielsweise definiert die globale Renderingtechnik fiir Shadow-Mapping einen Geometrie-
durchlauf zur Erzeugung der Shadow-Map. Lokale Renderingtechniken zur Darstellung von
Oberflachenschattierungen, die den Tiefenpuffer nicht beeinflussen, werden in diesen Durchlédu-
fen ignoriert.

In Nichtschattierungsdurchldufen wird die Ausfilhrung von shader-Objekten grundsitzlich
verhindert. Solche Durchldufe werden verwendet fiir Analysedurchliufe, in denen {iberhaupt
keine Geometrie gerendert wird. Auch Durchldufe von Markierungstechniken, in denen die
Markierungen gerendert werden, sind in der Regel Nichtschattierungsdurchlidufe: Die Markie-
rungen werden von Oberflichenschattierungen normalerweise nicht beeinflusst und miissen da-
mit unabhéngig von den entsprechenden lokalen Renderingtechniken behandelt werden.

Diskussion

Diese Einteilung und Nutzung verschiedener Arten von Durchliufen 16st die meisten Probleme
bei der Zusammenarbeit globaler und lokaler Renderingtechniken. Spiegelbilder erscheinen mit
der erwarteten Oberflachenschattierung. Zur Berechnung einer Shadow-Map werden nur Tie-
fenwerte berechnet, die unter Umstéinden komplexe und unnétige Farbschattierung aber nicht
durchgefiihrt. Schattenwurf auf Geometrie kann auch dann berechnet werden, wenn die Geo-
metrie mit einer Oberflichenschattierung dargestellt wird (Abbildung 31a). Markierungseffekte
und Oberflachenschattierungen sind parallel einsetzbar.

Als Nachteil der Herangehensweise aus softwaretechnischer Sicht ist zu sehen, dass lokale Ren-
deringtechniken fiir photorealistische Effekte zum einen auf Beleuchtung mit mehreren Licht-
quellen fiir Vollschattierungsdurchldufe, zum anderen auf Beleuchtung mit nur einer Lichtquelle
fiir Einzellichtdurchldufe ausgelegt sein miissen. Andere Ansétze kdnnten es erlauben, die Be-
leuchtungsberechnung nur fiir eine einzelne Lichtquelle zu spezifizieren und den Fall mehrerer
Lichtquellen darauf zuriickzufiihren.

Eine weitere, allerdings kaum zu vermeidende Problematik ist, dass die Einstellungen der Ren-
deringpipeline durch eine lokale Renderingtechnik wéhrend eines Einzellichtdurchlaufs kompa-
tibel zu den verwendeten Schattentechniken gehalten werden miissen. Das heifit in der Praxis
vor allem, dass nur additives Blending verwendet werden darf. Dies fiihrt bei Bumpmapping-
techniken fiir dltere Graphikhardware, die durch komplexe Blendingfunktionen und mehrere
Durchlaufe realisiert sind [42], zur Inkompatibilitdt mit den Schattentechniken. In Einzellicht-
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Abbildung 31: Kombination von Schatten mit Bumpmapping (a). Zusdtzliche Reflexion durch
Environment-Mapping mit Storung der Reflexionsrichtung durch die Bumpmap (b).

durchldufen wird daher solch eine Bumpmappingtechnik ignoriert. Mit neuerer Graphikhard-
ware, die Bumpmapping fiir eine Lichtquelle in einem Renderingdurchlauf berechnen kann,
taucht diese Schwierigkeit nicht auf. Diese Schwierigkeit ist daher nicht liberzubewerten: Letzt-
lich ist klar, dass dltere im Vergleich zu neuerer Hardware Einschrankungen hat, die sich auf die
Moglichkeiten beim Rendering niederschlagen.

6.4.4 Beispielhafte Implementierung einer lokalen Bumpmappingtechnik

Abbildung 32 zeigt den Pseudocode einer vereinfachten lokalen Renderingtechnik zur Darstel-
lung von Bumpmapping. Die Technik wird fiir Bumpmap-Attribute ausgewertet, die eine Liste
der Lichtquellen enthalten, auf welche der Bumpmappingeftekt angewendet wird (Abschnitt
5.2). Alle anderen Lichtquellen werden zur Vereinfachung von der beschriebenen Technik igno-
riert. Die Technik wird in Vollschattierungsdurchldufen und in Einzellichtdurchlédufen verwen-
det; sichergestellt wird dies durch die Implementierung der Methode isaApplicable().

Die Methode start () stellt fest, welche Lichtquellen von der Technik bearbeitet werden sollen.
In Vollschattierungsdurchldufen sind dies alle Lichtquellen, die in dem Bumpmap-Attribut enthal-
ten sind. In Einzellichtdurchldufen dagegen wird nur die Lichtquelle betrachtet, die gerade von
der globalen Schattentechnik bearbeitet wird, bzw. falls diese Lichtquelle nicht im Bumpmap-
Attribut enthalten ist, ist die Liste der zu bearbeitenden Lichtquellen leer. Fiir jede Lichtquelle
filhrt die Bumpmappingtechnik einen eigenen Renderingdurchlauf durch; die Schleife hierzu
wird von der Methode nextpass () implementiert.

In prepareprass () werden alle notwendigen Attribute zur Synthese des Bumpmappingeffekts
aktiviert. Ist die Geometrie bereits einmal gerendert worden, das heifit bei Vollschattierungs-
durchldufen ab der zweiten Lichtquelle, oder aber in Einzellichtdurchldufen, wird insbesondere
additives Blending aktiviert, damit die Beleuchtungsberechnung fiir die Lichtquelle zu dem bis-
herigen Renderingergebnis hinzuaddiert wird. In eval () erfolgt der eigentliche Aufruf zum
Rendering eines Geometrie-Objekts, allerdings nur, wenn die behandelte Lichtquelle sich an
dieser Stelle im Szenengraph befindet und aktiv ist — dies konnte im Vollschattierungsdurchlauf
wegen einer moglichen Schattenberechnung nicht der Fall sein. In finishPass () schlieBlich
werden alle Attribute, die fir den Durchlauf aktiviert wurden, wieder deaktiviert.
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class BumpmapShader : public Shader {

LightList: Array of Lights; // Lights that are all rendered with bumpmap
LightIndex: Index into MirrorList; // Index to LightList, corresponds to number of passes
RequireBlending: bool; // Different lights are rendered in several passes, and for

// all but the first light, we require blending

bool BumpmapShader: :isApplicable (Engine e, Bumpmap bump) {
PassHint hint « e.getPassHint();

if (hint.is (FULL SHADING PASS) || hint.is(SINGLE LIGHT SHADING PASS)) {
return true;
} else {

return false;
}
}

void BumpmapShader: :start (Engine e) {
PassHint hint « e.getPassHint();
Bumpmap bump < e.getShaderAttribute() ;
if (hint.is(SINGLE LIGHT SHADING PASS)) {
if (hint.getLight() € bump.getLight()) {
LightList < Array (hint.getLight());
} else {
LightList « O&;
}
RequireBlending ¢« True;
} else {
LightList « bump.getLights() ;
RequireBlending « False;
}
LightIndex « 0;
}

void BumpmapShader: :stop(Engine) { }

void BumpmapShader: :preparePass (Engine e) {
if (RequireBlending) {
e.push (BlendFunc (ONE, ONE)) ;
e.push (DepthOp (DRAW IF EQUAL)) ;
}
// push all textures, attributes, vertex, and fragment programs that enable bumpmap effect
// with respect to LightList[LightIndex], i.e., the light handled in the upcoming pass
}

void BumpmapShader: :finishPass (Engine e) {
// pop all attributes that have been pushed in preparePass () before
}

bool BumpmapShader: :needsPass (Engine e) {
LightIndex++;
return LightIndex < LightList.size();
}

void BumpmapShader: :eval (Engine e, Shape shape) {
Light light <« LightList[LightIndex];
if (e.isActive(light)) { // The light object might be not active in this part of the scene
// or it could be inactive due to the shadow calculation.
ShapePainter painter ¢ e.getPainterFor (shape) ;
painter.render (e, shape) ;
RequireBlending « True;

Abbildung 32: Pseudocode einer beispielhaften lokalen Bumpmappingtechnik.

6.4.5 Lokale Renderingtechniken in VRS

Zur Darstellung von Bumpmapping enthédlt VRS eine Reihe lokaler Renderingtechniken. All
diese Techniken stellen die Beleuchtung von Lichtquellen, die nicht im Bumpmap-Attribut ent-
halten sind, mit normaler OpenGL-Beleuchtung dar — im Gegensatz zum exemplarischen Bump-
mapShader aus Abbildung 32, der diese Beleuchtung vernachlédssigt. Zur Berechnung der Be-
leuchtung werten die Techniken die Materialeigenschaften der Geometrie im Szenengraphen
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und die Oberflidchentextur aus, um eine Gesamthelligkeit zu erhalten, die sich moglichst wenig
vom normalen OpenGL-Beleuchtungsmodell unterscheidet.

Die verschiedenen Bumpmappingtechniken unterscheiden sich durch die verwendeten Basis-
techniken des Immediate-Mode Renderingsystems und, davon abhéngig, in ihren Féhigkeiten:
Insbesondere kénnen einige Techniken fiir dltere Graphikhardware Bumpmapping nur mit einer
Lichtquelle darstellen, alle weiteren Lichtquellen im Bumpmap-Attribut werden dann mit norma-
ler OpenGL-Beleuchtung dargestellt.

e Die BumpmapShaderarRBFP-Technik implementiert Bumpmapping auf Basis von Vertex- und
Fragmentprogrammen. Sie kann beliebig viele Lichtquellen bearbeiten und unterstiitzt die
Darstellung zusammen mit Schatten.

e Die BumpmapShadercrF3-Technik implementiert Bumpmapping auf Basis von Vertex-
programmen und der OpenGL-Erweiterung G1. NV _register combiners [42]. Sie funktio-
niert damit nur auf Graphikhardware von NVidia ab der GeForce3. Sie kann ebenfalls be-
liebig viele Lichtquellen zusammen mit Schatten bearbeiten.

e Die BumpmapShaderGrFi-Technik implementiert Bumpmapping auf Basis von Vertex-
programmen und der OpenGL-Erweiterung GL NV_register combiners, verwendet aber
statt vier nur zwei Texturen zugleich und ist damit bereits mit GeForce256-Hardware lauf-
fahig. Die Technik beriicksichtigt nur die erste Lichtquelle in einem Bumpmap-Attribut und
bei dieser auch keine Schatten. Entsprechend wird sie in Einzellichtdurchléufen ignoriert.

e Die BumpmapShaderarB-Technik implementiert Bumpmapping mit der OpenGL-
Erweiterung GL,__ARB texture env dot3. Der Bumpmappingeffekt wird mit dem verwen-
deten Multipass-Verfahren nur mit diffuser und nicht mit spekularer Beleuchtung berechnet,
ebenfalls beziiglich nur einer Lichtquelle und ohne Schatten. Der Vorteil des Verfahrens ist,
dass es nur standardisierte OpenGL-Erweiterungen benutzt und damit auch auf dlterer, nicht
von NVidia stammender Hardware funktioniert.

e Die BumpmapShaderCombine-Technik implementiert Bumpmapping mit der OpenGL-
Erweiterung GL ARB texture env_combine. Das verwendete lokale Multipass-Verfahren
verwendet damit als einziges kein Skalarprodukt pro Fragment zur Berechnung der Be-
leuchtung, sondern nutzt ein anderes Beleuchtungsmodell [53]. Die Renderingqualitét des
Verfahrens ist schlechter als mit den anderen Verfahren, aber dafiir hat es die geringsten
Anforderungen an die Graphikhardware.

e Die BumpmapshadercL-Technik wihlt anhand der vorhandenen OpenGL-Erweiterungen
eine der obigen Techniken aus und verwendet diese zur Darstellung des Bumpmapping-
effekts. Im Allgemeinen verwendet man als Nutzer von VRS lediglich diese Technik.

Abbildung 33 zeigt die Ausgabe der verschiedenen Bumpmappingtechniken bei Verwendung
einer Lichtquelle. Weil die BumpmapShaderARBFP-, BumpmapShaderGF3- und bei einer Licht-
quelle die BumpmapshaderGFi-Technik nahezu dasselbe Beleuchtungsmodell implementieren,
sind zwischen ihren Bildern kaum Unterschiede zu erkennen. Bei der BumpmapShaderaRrB-
Technik fehlt im Vergleich die spekulare Beleuchtung; bei der BumpmapshaderCombine-Technik
ist spekulare Beleuchtung zu erkennen, die aber von der Bumpmap nicht beeinflusst ist.

Zum Vergleich ist ein Bild der Geometrie ohne Bumpmapping abgebildet. Dabei ist erkennbar,
dass die Grundhelligkeit der Geometrie durch das Bumpmapping nicht erkennbar veridndert
wird, zumindest verglichen mit den qualitativ besseren Varianten wie zum Beispiel der
BumpmapShaderaArRBFP-Technik. Dies ermoglicht das Umschalten zwischen einer Darstellung mit
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Abbildung 33: Ausgabe verschiedener Bumpmappingtechniken in VRS.
Rechts unten ein Vergleichsbild ohne Bumpmapping.

und ohne Bumpmapping bei geringen Intensititsunterschieden und somit ohne Anderungen
sonstiger Lichtquellen- und Materialeigenschaften in der Szene.

Andere Shaderattribute zur Deklaration von NPR-Oberfldchenschattierungen in VRS werden
ebenfalls durch entsprechende lokale Renderingtechniken ausgewertet. Diese Techniken werden
in dieser Arbeit nicht besprochen.

6.5 Optimierungen der Renderinggeschwindigkeit

Die meisten Optimierungen zur Steigerung der Renderinggeschwindigkeit bei der Szenengraph-
auswertung miissen angepasst werden, um mit Renderingtechniken zur Auswertung von ab-
strakten Attributen zusammen zu funktionieren. Weiterhin gibt es eine Reihe neuer Ansatzpunk-
te zur Steigerung der Geschwindigkeit bei der Implementierung von Renderingtechniken.

Anpassung bekannter Szenengraphoptimierungen

View-Frustum Culling, das heiBt die Nichtdarstellung von 3D-Geometrie auflerhalb des Sicht-
barkeitsbereichs durch einen objektbasierten Test des Szenengraphsystems. Vor allem textur-
basierte Verfahren zur Beleuchtung erster Ordnung verwenden bei der Erstellung einer dynami-
schen Textur eine verdnderte Kameraposition. In so einem Durchlauf muss diese verdnderte
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Kameraposition fiir das View-Frustum Culling verwendet werden. In Szenengraphsystemen, bei
denen View-Frustum Culling als Vorverarbeitungsschritt vor der Szenengraphauswertung
durchgefiihrt wird, bedeutet das, dass dieser Schritt vor jedem Durchlauf einer globalen Rende-
ringtechnik durchgefiihrt werden muss.

Occlusion-Culling, das heif3t die Nichtdarstellung von 3D-Geometrie, die von anderer Geome-
trie verdeckt wird, durch einen objektbasierten Test des Szenengraphsystems. Auch hierbei
muss eine verdanderte Kameraposition in einem Renderingdurchlauf beriicksichtigt werden. Weil
die verdeckenden Polygone normalerweise separat in Hinblick auf die Position der Szenenka-
mera deklariert werden, wird der Verdeckungstest mit einer anderen Kameraposition leicht fehl-
schlagen, so dass die Geometrie dennoch gerendert werden muss. Daher sind die zu erwartenden
Geschwindigkeitsvorteile von Occlusion-Culling zusammen mit Beleuchtung erster Ordnung
kleiner als ohne.

Multiresolutionsmodellierung, also die entfernungsabhingige Darstellung unterschiedlich de-
taillierter Geometriemodelle, muss ebenfalls eine verinderte Kameraposition in einem Durch-
lauf zur Erzeugung dynamischer Texturen beriicksichtigen.

State-Sorting, das heifit die interne Umordnung der Szenenbeschreibung, so dass die Anzahl
der Konfigurationsdnderungen des Renderingkontextes zum Rendern eines Bilds minimiert
wird. Weil abstrakte Attribute nicht direkt auf Einstellungen des Renderingkontextes abgebildet
werden, wird auch das State-Sorting sehr viel komplizierter. Letztlich muss die Sortierung fiir
jeden Durchlauf einer globalen Renderingtechnik separat durchgefiihrt werden, zusétzlich aber
auch fiir alle Durchlaufe von lokalen Renderingtechniken. Besonders schwierig ist dies, weil
sogar fiir einzelne Geometrie-Objekte je nach Zustand des Evaluationskontextes konkrete Attri-
bute aktiviert werden konnen. Es ist davon auszugehen, dass zur Implementierung eines robus-
ten und allgemeinen Algorithmus fiir State-Sortung in Kombination mit globalen und lokalen
Renderingtechniken grundlegende algorithmische Verdnderungen und Erweiterungen erforder-
lich wéren, die den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirden.

Kompilation statischer Teilgraphen. In der Regel erfolgt die Kompilation statischer Teile von
Szenengraphen durch die Erzeugung von Display-Listen, welche die Renderingbefehle zur
Auswertung eines Teilgraphen zwischenspeichern. Attribute in einem statischen Teilgraph, die
durch lokale Renderingtechniken ausgewertet werden, kénnen mit dieser Heransgehensweise
ohne Probleme ausgewertet werden, weil ein solches Attribut nur lokale Auswirkungen in dem
Teilgraphen hat. Fiir abstrakte Attribute, die mit globalen Renderingtechniken ausgewertet wer-
den, gilt dies nicht. Dort miisste fiir jeden Renderingdurchlauf eine eigene Display-Liste abge-
speichert werden. Dieser Ansatz ist aufgrund der hohen Speicherplatzanforderungen von Dis-
play-Listen nur fiir kleine Szenen anwendbar.

Zwischenspeicherung dynamischer Texturen

Alle globalen Renderingtechniken, die dynamische Texturen verwenden, gewinnen an Ge-
schwindigkeit, wenn dynamische Texturen, die sich im Vergleich zu einem fritheren Bild nicht
verdndert haben, wiederverwendet werden. In diesem Fall miissen Shadow-Maps, Cubemaps fiir
Environment-Mapping oder Texturen fiir planare Reflexionen nicht neu erzeugt werden, und die
Renderingdurchlidufe dafiir miissen nicht durchgefiihrt werden.

Die folgenden Fille erfordern die Neuberechnung dynamischer Texturen: Shadow-Maps und
Cubemaps fiir Environment-Mapping miissen neu erzeugt werden, wenn die Position der Licht-
quelle bzw. der spiegelnden Geometrie sich verdndert, oder wenn handelnde Geometrie-Objekte
in der Szene verdndert, neu hinzugefiigt oder entfernt werden. Texturen fiir planare Reflexionen
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miissen in diesen Fillen ebenfalls neu erzeugt werden, zusitzlich aber auch, wenn die Kamera-
position sich verdndert.

Ein wichtiger Fall, bei dem fiir Shadow-Mapping und Environment-Mapping eine Neuerzeu-
gung dynamischer Texturen nicht erforderlich ist, sind virtuelle Spaziergidnge (walkthroughs),
beispielsweise in Stadtmodellen. Hier ist die dargestellte Szene statisch, Geometrie und Licht-
quellen in der Szene dndern sich also nicht, und nur die Kameraposition wird variiert.

Eine automatische Erkennung, wann dynamische Texturen neu berechnet werden miissen, ist
aufwiindig zu implementieren: Anderungen im gesamten Szenengraph konnen, aber miissen
nicht unbedingt zur Notwendigkeit der Neuberechnung einer dynamischen Textur fiihren. Bei-
spielsweise konnen geometrische Transformationen, die sich auf handelnde Geometrie auswir-
ken, die Neuberechnung erfordern. Die Uberwachung solcher Anderungen des Szenengraphen
ist aber sehr aufwindig. Als pragmatische Losung stellt VRS die Moglichkeit bereit, die Neube-
rechnung einer dynamischen Textur manuell auszuldsen. Dies geschieht durch eine Methode in
einem ShadowCasting- oder Mirrored-Attribut, durch die die entsprechende dynamische Tex-
tur in der entsprechenden globalen Renderingtechnik als ungiiltig markiert wird.

Adaptiver Transfer von Vertex-Daten

Geometrie in einer Szenenbeschreibung enthilt gewohnlich eine Menge von Vertex-Daten wie
Eckpunktpositionen, Normalen, Texturkoordinaten, daneben auch weitere wie beispielsweise
Tangenten oder Binormalen. Diese Vertex-Daten werden aber nicht in jedem Durchlauf einer
Renderingtechnik benétigt. Um die Menge von Daten, die fiir ein Geometrie-Objekt durch die
Renderingpipeline geschickt wird, zu minimieren, ist es daher wichtig, nur die wirklich er-
forderlichen Daten zu tibermitteln.

Dazu dienen in VRS Attribute der Klasse vertexattributeMap. Eine Instanz dieser Klasse ent-
hélt eine Menge von Zuordnungen, die jeweils eine abstrakte Beschreibung von Vertex-Daten
einem OpenGL-Register fiir Vertex-Daten zuordnen. Beispielsweise konnte eine abstrakte Be-
schreibung die Information enthalten, dass Binormalen zur Durchfiihrung einer Renderingtech-
nik benoétigt werden, und das entsprechende OpenGL-Register, dass die Binormalen im Register
fiir die zweite Texturkoordinate erwartet werden. Ein vertexattributeMap-Objekt wird beim
Rendern aller Geometrie-Objekte ausgewertet, und nur die darin referenzierten OpenGL-
Register werden mit Vertex-Daten gefiillt. In der Praxis wird die Auswertung jedes Geometrie-
Objekts in VRS auf die Auswertung eines Objekts der Klasse MappedvertexaAttributeShapeGL
zuriickgefuihrt, welches grundlegende polygonale OpenGL-Geometrie enthdlt. Daher muss die
Auswertung des aktiven vertexaAttributeMap-Objekts nur an einer zentralen Stelle, ndmlich in
der Funktion zum Rendern von MappedvertexAttributeShapeGL-Objekten, vorgenommen
werden.

VertexAttributeMap-Objekte werden fast immer von Renderingtechniken selbst aktiviert und
wieder deaktiviert, obwohl sie als Attribut auch Element einer Szenenbeschreibung sein konn-
ten. Beispielsweise werden durch diesen Mechanismus im Renderingdurchlauf zum Erzeugen
einer Shadow-Map ausschlieBlich Eckpunktinformationen zur Graphikhardware geschickt. E-
benso geniigt diese kleine Anzahl von Vertex-Daten in Durchldufen zur Darstellung einer ein-
farbigen Markierung durch eine Markierungstechnik. Zur Verwendung einer Renderingtechnik
fiir Bumpmapping sind hingegen in der Regel Eckpunktinformationen, Normalen, Texturkoor-
dinaten und Tangenten zugleich erforderlich, und auf Graphikhardware, die keine Ver-
texprogramme unterstiitzt, miissen unter Umstidnden noch weitere aus diesen Daten durch die
CPU berechnete Informationen {ibertragen werden.
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Erweitertes View-Frustum und Occlusion Culling

Gewohnliches View-Frustum bzw. Occlusion Culling filtert Geometrie, die im endgiiltigen Bild
nicht sichtbar ist. Wenn von Beleuchtung erster Ordnung betroffene Geometrie-Objekte durch
diese Optimierungen gefiltert werden, sind Renderingdurchldufe von Schatten- und Reflexions-
techniken, die nur zur Schattierung dieser Geometrie durchgefiihrt wiirden, ebenfalls nicht mehr
erforderlich. Die Szenengraphauswertung kann insgesamt erfolgen, als befanden sich die Attri-
bute zur Deklaration der entsprechenden Wirkungs- und Ursacheneigenschaften nicht im Sze-
nengraph.

Verminderung der Anzahl von Renderingdurchlaufen

Eine geringe Anzahl von Renderingdurchliufen ist im Allgemeinen notwendig, um eine best-
mogliche Geschwindigkeit bei der Szenengraphauswertung zu erhalten. Mehrere Durchlaufe
einer einzigen Renderingtechnik zusammenzufassen, ist dabei ein bekanntes Optimierungs-
problem in der Computergraphik und, falls in aufeinanderfolgenden Durchléufen dieselbe Geo-
metrie gerendert wird, in der Regel durch Verwendung komplexerer Vertex- und Fragmentpro-
gramme moglich. Durchldufe verschiedener Renderingtechniken zu weniger Durchldufen zu-
sammenzufassen, verkompliziert dagegen Wechselbeziechungen der beteiligten Renderingtech-
niken und somit die Komplexitit der einzelnen Techniken. Hier gilt es als Entwickler eines
Szenengraphsystems einen Kompromiss zu finden.

Ein haufig auftretender Fall, fiir den das Zusammenfassen von Durchldufen daher sinnvoll sein
kann, ist die globale Technik fiir Shadow-Mapping zusammen mit lokalen Techniken fiir photo-
realistische Oberflachenschattierungen. Die Schattentechnik fiihrt fiir jede Lichtquelle die fol-
genden Durchldufe durch: 1) Es wird die Shadow-Map erzeugt; 2) Die Shadow-Map wird auf
die Szene projiziert, dabei wird der texturbasierte Schattentest durchgefiihrt und das Ergebnis,
also ob Schatten oder nicht, in den Alphapuffer geschrieben; 3) Die Beleuchtung der Lichtquel-
le wird durch die lokale Renderingtechnik berechnet und zur Szene je nach Wert im Alphapuf-
fer durch additives Blending hinzuaddiert.

Der zweite und dritte Durchlauf kdnnen in der Regel zu einem zusammengefasst werden. Dazu
muss allerdings wahrend der Beleuchtungsberechnung durch die lokale Renderingtechnik eine
Textur verfiigbar sein, die die Shadow-Map aufnehmen kann. Aulerdem miissen die verwende-
ten Vertex- und Fragmentprogramme, bzw. die Einstellungen der festverdrahteten Rendering-
pipeline, so angepasst werden, dass bei der Beleuchtungsberechnung zusitzlich die notwendige
Texturkoordinatengenerierung zur Projektion der Shadow-Map verwendet, der texturbasierte
Schattentest durchgefiihrt und sein Ergebnis zur Berechnung der Beleuchtung beriicksichtigt
wird. Das Problem bei diesen Erweiterungen ist die vergroferte Komplexitdt der Implementie-
rung: Die lokalen Renderingtechniken miissen Code-Pfade mit und ohne Schatten unterschei-
den, und die Schattentechnik muss iiberwachen, ob das Zusammenfassen der Durchldufe bei
allen verwendeten lokalen Renderingtechniken moglich ist. In Fallen, bei denen beispielsweise
bereits alle Texturen belegt sind, muss die Schattenberechnung auf herkommlichen Wege
durchgefiihrt werden.

In der Praxis waren unsere Erfahrungen mit dieser Optimierung zwiespaltig. Die Geschwindig-
keit mit Bumpmappingtechniken oder mit der Standardschattierung wurde um etwa 10 bis 20%
verbessert, jedoch auf Kosten einer erhdhten Fehlerquote der Implementierung.

72



Kapitel 7
BILDBASIERTES CSG

Die Konstruktive Festkorpergeometrie (Constructive Solid Geometry, CSG) bezeichnet ein Ver-
fahren zur Modellierung von komplexen Geometrie-Objekten durch hierarchische Verkniipfung
einfacherer geometrischer Primitive [70]. Die Grund-Primitive sind topologisch geschlossen,
das heiBt, ihr Inneres und AuBeres ist eindeutig bestimmt. Durch Vereinigung, Intersektion oder
Subtraktion von jeweils zwei Primitiven werden komplexere geometrische Objekte definiert, die
ihrerseits wiederum als Argumente dieser volumetrischen Mengenoperationen verwendet wer-
den konnen. Insgesamt ist also eine CSG-Geometrie definiert durch einen Baum, dessen Blatt-
knoten Primitive und dessen innere Knoten Mengenoperationen sind (Abbildung 34).

Ein CSG-Baum kann von der Graphikhardware nicht direkt gerendert werden. Zum Rendern
wird gewohnlich analytisch die Berandung der Geometrie als Dreiecksdarstellung berechnet
(die sogenannte boundary representation, [85]) und zur Graphikhardware geschickt. Fiir interak-
tive Modellierung von CSG ist dies allerdings sehr aufwéndig und fiir komplexe Modelle in
Echtzeit kaum moglich. Eine andere Mdglichkeit zum Rendern von CSG-Béumen ist die Ver-
wendung von bildbasiertem CSG [26]: Dabei wird unter Verwendung von Operationen des Tie-
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Abbildung 34: Modellierung eines Wiirfels durch CSG. Der Wiirfel wird mit der Kugel
geschnitten, vom Ergebnis werden die Wiirfelpunkte entfernt.
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fen- und Stencilpuffers auf der Graphikhardware die Tiefeninformation fiir einen CSG-Baum
abgelegt. Die endgiiltige Geometrie des CSG-Baums wird also iiberhaupt nicht berechnet. Dazu
miissen die einzelnen CSG-Primitive mehrfach unsichtbar gerendert werden, so dass es sich bei
bildbasiertem CSG um eine Form des Multipass-Renderings handelt.

Bildbasiertes CSG ist ein weitgehend von anderen Arbeitsgebieten der Computergraphik unab-
hingiger und zu diesen orthogonaler Bereich. Daher ist es sinnvoll, ein API fiir bildbasiertes
CSG in einer separaten Bibliothek zu implementieren. In dieser Arbeit wurde eine solche Ren-
deringbibliothek mit dem Namen OpenCSG entworfen und implementiert [45]. Sie bendtigt als
Voraussetzung lediglich OpenGL und kann von jeder anderen Graphikanwendung, die auf
OpenGL basiert, genutzt werden.

7.1 Algorithmen fiir bildbasiertes CSG

Allen existierenden Algorithmen fiir bildbasiertes CSG ist gemeinsam, dass sie als Eingabe
nicht einen beliebigen CSG-Baum, sondern einen vereinfachten CSG-Baum in Normalform ha-
ben. Ein CSG-Baum in Normalform besteht aus der Vereinigung mehrerer partieller Produkte,
wobei ein partielles Produkt ein CSG-Baum ist, in dem nur Intersektionen und Subtraktionen
vorkommen und zusétzlich der rechte Operand dieser Operationen jeweils ein Primitiv ist. Ein
partielles Produkt ist also von der Form (...(x; ® x;) ® x3) ... ® x,,), wobei das Symbol ® ent-
weder eine Intersektion oder eine Subtraktion bezeichnet. Unter Beriicksichtung der Beziehung
X —y=x N y* kann so jedes partielle Produkt als Intersektion von komplementierten oder nicht-
komplementierten Primitiven geschrieben werden.

Goldfeather et al. [27] haben gezeigt, dass ein beliebiger CSG-Baum durch wiederholte Anwen-
dung der folgenden mengentheoretischen Umformungen auf seine inneren Knoten in eine dqui-
valente Normalform umgewandelt werden kann:

i x-(YUD > (x-y) -z
b xNFUD>ENYUKEND
¢ x-(YND)>E-YUR-2)
d  xnyN)->ENY Nz

e x-(-2D->E-YUERN2)
£ xn-2->ENY) -z

g x-yNnzoxN2) -y

h (xUY-z2->x-2U(y-2)
L RUYNZENDUEN2)

7.1.1 Der Algorithmus von Goldfeather

Der Algorithmus von Goldfeather [27] berechnet die Sichtbarkeit jedes einzelnen Primitivs fiir
sich. Dabei spielen fiir die eigentliche Sichtbarkeitsberechnung fiir ein Primitiv nur die anderen
Primitive des zugehorigen partiellen Produkts eine Rolle, die Sichtbarkeit in Bezug auf andere
partielle Produkte bzw. sonstige Objekte in der Szene erfolgt durch den normalen Tiefentest.
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Gebiete mit ungerader/  Ungerade (1.) / ... werden im Haupt-
Primitiv, das auf Berechnung der gerader Anzahl von gerade (2.) Gebiete Framebuffer
Sichtbarkeit Paritét fiir ein Flachen vor dem Tiefen-  sind unsichtbar. Die  zusammengesetzt
gepriift wird. anderes Primitiv puffer werden markiert. anderen Gebiete ... (Sichtbarkeitstransfer)
1.
Geschnittenes
Primitiv:
Die Vorder-
flichen des ungerade
Quaders sind
potentiell
sichtbar.
2.
Subtrahiertes
Primitiv: Die . . -
riickseitigen “ni \ b N
Flachen sind \\ ’
potentiell \ i
sichtbar. \

Abbildung 35: Arbeitsweise des Algorithmus von Goldfeather.

Grundlegender Algorithmus

Zum Verstindnis des Algorithmus von Goldfeather ist es hilfreich, sich zunéchst auf konvexe
Primitive zu beschrdnken. In diesem Fall gelten mehrere Beobachtungen: 1. Nur die Vorderfli-
chen eines geschnittenen bzw. die riickseitigen Flichen eines subtrahierten Primitivs kdnnen
sichtbar sein. Diese Flichen, die mit Front- oder Back-face Culling ermittelt werden kdnnen,
heiBen potentiell sichtbar. 2. Jedes weitere Primitiv O im partiellen Produkt beeinflusst die
Sichtbarkeit eines potentiell sichtbaren Pixels durch die Paritét, das heif3t, durch die Anzahl der
Polygone von Q, die sich vor dem Pixel befinden: Falls O subtrahiert wird, kann das Pixel bei
einer Paritdt von 1 nicht sichtbar sein; falls O geschnitten wird, kann das Pixel bei einer Paritét
von 0 oder von 2 nicht sichtbar sein. In allen anderen Féllen beeinflusst O die Sichtbarkeit des
Pixels nicht. Fiir den Fall konvexer Primitive liegt die Paritét dabei immer zwischen 0 und 2.

Die Funktionsweise des Algorithmus von Goldfeather basiert auf diesen Beobachtungen
(Abbildung 35): Die Sichtbarkeit jedes Primitivs P im partiellen Produkt wird separat getestet.
Dazu werden die potentiell sichtbaren Fliachen von P in einen temporéren, zunéchst leeren Tie-
fenpuffer gerendert. Danach wird fiir alle anderen Primitive Q im partiellen Produkt die Paritét
berechnet, das heifit, die Anzahl der Polygone eines Primitivs Q vor dem Tiefenpuffer wird be-
stimmt, indem Q mit Tiefentest, aber ohne Aktualisierung des Tiefenpuffers gerendert und bei
Gelingen des Tiefentests ein Bit im Stencilpuffer invertiert wird. Wenn nach der Berechnung
der Paritéiten fiir alle Q keine Paritét anzeigt, dass ein Pixel unsichtbar ist, wird es als sichtbar
markiert, wihrend alle {ibrigen Tiefenwerte zuriickgesetzt werden. Der Inhalt des temporiren
Tiefenpuffers wird dann unter Beriicksichtigung eines gewo6hnlichen Tiefentests in den Haupt-
Tiefenpuffer kopiert; dies wird im Folgenden als Sichtbarkeitstransfer bezeichnet. Danach wird
mit der Berechnung der Sichtbarkeit des néchsten Primitivs fortgefahren.

Behandlung allgemeiner Falle

Zur Verwendung des Algorithmus von Goldfeather in allgemeinen Féllen sind die folgenden
Erweiterungen des obigen Algorithmus nétig:

Unterstiitzung fiir konkave Primitive. Hierzu muss die Sichtbarkeit jeder potentiell sichtbaren
Tiefenschicht eines Primitivs separat getestet werden. Die Bestimmung der Tiefenschichten ei-
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nes Primitivs kann mit dem Stencilpuffer erfolgen'. AuBerdem muss die Berechnung der Paritt
dahingehend erweitert werden, dass eine ungerade von einer geraden Anzahl von Polygonen vor
einem Pixel unterschieden werden kann. Dies bedeutet in der Praxis allerdings keine Anderung
und kann wie in der bisherigen Beschreibung des Algorithmus durch das Invertieren eines Sten-
cilbits geschehen.

Unterstiitzung beliebig vieler Primitive in einem partiellen Produkt. Der Stencilpuffer hat
auf gewohnlicher Graphikhardware eine Tiefe von lediglich acht Bit, so dass gleichzeitig die
Ergebnisse von nur acht Paritdtsberechnungen dort abgelegt werden konnen. Falls ein partielles
Produkt mehr Primitive enthalt, ist es deshalb erforderlich, bereits als unsichtbar erkannte Pixel
dauerhaft als solche zu kennzeichnen, bevor weitere Paritdtsberechnungen durchgefiihrt werden.
Dies kann zum Beispiel dadurch geschehen, dass nach acht Paritdtsberechnungen der Tiefen-
wert fiir alle als unsichtbar erkannten Pixel zurlickgesetzt und der Stencilpuffer geldscht wird.

Ausnutzung der Tiefenkomplexitat

Die Laufzeitkomplexitit des Algorithmus von Goldfeather fiir ein partielles Produkt ist O(#n?)
mit n als Anzahl der Primitive im partiellen Produkt. Nach Stewart et al. [78] ist die Tiefenkom-
plexitit k der Primitive in einem partiellen Produkt oft wesentlich kleiner als #. In diesen Féllen
ist die Verwendung des geschichteten Goldfeather Algorithmus (layered Goldfeather algorithm)
sinnvoll, bei dem die Sichtbarkeit einer Tiefenschicht des partiellen Produkts anstatt der eines
einzelnen Primitivs ermittelt wird. Bei & Tiefenschichten ist die Laufzeitkomplexitit dieses Al-
gorithmus O(n-k).

Guha et al. beschreiben einen bildbasierten CSG-Algorithmus [33], bei dem es sich letztlich um
eine Variante des geschichteten Goldfeather Algorithmus handelt. Bei ihrem Algorithmus er-
folgt die Uberpriifung, welche Teile eines Primitivs sichtbar sind, mit einer Umformulierung der
Paritétsberechnung von Goldfeather. Als wesentliche Erweiterung nutzen Guha et al. eine Tie-
fenschichtenermittlung (Abschnitt 3.3.2), um potentiell sichtbare Flichen von CSG Primitiven
von vorne nach hinten zu ermitteln. Dort, wo ein Primitiv sich als wirklich sichtbar erwiesen
hat, verhindert eine Markierung im Stencilpuffer ein weitere Suche potentiell sichtbarer Flachen
dahinter. Der wesentliche Vorteil dieser Vorgehensweise liegt darin, dass alle Berechnungen im
Haupt-Framebuffer durchgefiihrt werden kdnnen und somit der Transfer von Informationen von
einem tempordren Tiefenpuffer nicht gebraucht wird. Der Nachteil ist die inhidrente, relativ
kostspielige Tiefenschichtenermittlung, bei der pro Bild mehrfach das Erzeugen einer dynami-
schen Tiefentextur erforderlich ist.

7.1.2 Der SCS-Algorithmus

Der SCS-Algorithmus [79] ist speziell fiir konvexe CSG-Primitive entwickelt worden und daher
fiir partielle Produkte, die nur aus konvexen Primitiven bestehen, nahezu immer schneller als
der Algorithmus von Goldfeather. Andererseits funktioniert der SCS Algorithmus fiir konkave
Primitive gar nicht. Im Folgenden wird die vereinfachte Darstellung von Stewart et al. beschrie-
ben [80].

Der SCS-Algorithmus erfordert, wie alle bildbasierten Algorithmen fiir CSG-Rendering, einen
CSG-Baum in Normalform. Dabei berechnet er in einem temporéiren Tiefenpuffer die Sichtbar-
keit eines kompletten partiellen Produkts zugleich. Dies erfolgt in drei Phasen; geschnittene und

' Eine aufwindige Tiefenschichtenermittlung wie fiir ordnungsunabhingige Transparenz (Abschnitt
3.3.2) ist hier nicht erforderlich, weil die Tiefenschichten nicht von vorne nach hinten sortiert sein miis-
sen.
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Abbildung 36. Die drei Phasen des SCS Algorithmus. a) Ermittlung der Vorderseite
der geschnittenen Primitive. b) Sequenz von Subtraktionen. ¢) Der Schnitt
mit den Riickseiten der geschnittenen Primitive liefert das Endergebnis.

subtrahierte Primitive in einem partiellen Produkt werden dabei getrennt voneinander in ver-
schiedenen Phasen behandelt (Abbildung 36):

a. Zunidchst wird die Vorderseite des Schnitts aller » geschnittenen Primitive im partiellen
Produkt ermittelt. Hierzu werden zwei Prinzipien genutzt: Diese Vorderseite ist die hinterste
aller Vorderseiten der geschnittenen Primitive, und auBlerdem ist sie nur dort sichtbar, wo
sich hinter ihr n Riickseiten von allen Primitiven befinden. Diese Prinzipien beruhen darauf,
dass nur konvexe Primitive zugelassen sind.

b. Nun werden alle subtrahierten Primitive mehrfach in einer bestimmten Abfolge vom bisher
vorhandenen Tiefenpuffer subtrahiert. Subtraktion ist hierbei eine Operation, die dort, wo
die Vorderflichen eines Primitivs P vor und die riickseitigen Flichen von P hinter dem
momentanen Tiefenpuffer liegen, die Tiefenwerte der riickseitigen Flichen von P in den
Tiefenpuffer schreibt. Insgesamt verschiebt eine Subtraktion also den Tiefenpuffer nach
hinten. Die Abfolge der subtrahierten Primitive muss so gewéhlt werden, dass alle Abhédn-
gigkeiten subtrahierter Primitive, die die Sichtbarkeit beeinflussen, korrekt behandelt wer-
den. Ohne Wissen iiber die rdumliche Anordnung der Primitive erfordert dies eine Anzahl
von Subtraktion, die quadratisch mit der Anzahl der subtrahierten Primitive wéichst. Wenn
die Tiefenkomplexitét der subtrahierten Primitive k& bekannt ist, kann eine kiirzere Abfolge
von O(n-k) Primitiven gewahlt werden.

c. Zuletzt werden die Tiefenwerte mit den Riickseiten der geschnittenen Primitive verschnit-
ten. Wo sich also eine Riickseite eines geschnittenen Primitivs vor dem Tiefenpuffer befin-
det, wird der Tiefenpuffer zuriickgesetzt, um anzuzeigen, dass an dieser Stelle das partielle
Produkt nicht sichtbar ist.

Nachdem die Tiefenwerte fiir ein partielles Produkt auf diese Weise bestimmt wurden, werden
mit dem Sichtbarkeitstransfer die Tiefenwerte, dhnlich wie bei dem Algorithmus von Gold-
feather, in den Haupt-Tiefenpuffer {ibertragen.

7.1.3 Einschriankungen

Eine bisher nicht geldste Schwierigkeit aller genannten Algorithmen ist, dass CSG-Geometrie
nur dann korrekt dargestellt wird, wenn sich alle beteiligten Primitive innerhalb des View-
Frustums befinden. Das Problem ist, dass CSG geschlossene Primitive voraussetzt, wenn aber
ein Primitiv die Near- oder Far-clipping Ebene schneidet und somit Teile des Primitivs abge-
schnitten werden, es nicht mehr geschlossen gerendert wird. Damit schlagen Berechnungen wie
die Bestimmung der Paritét fehl und es ergeben sich Renderingfehler.
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Hauptspeicher Tiefenpuffer

»

Abbildung 37: Sichtbarkeitstransfer durch Pixeltransfer-Operationen.
Der bisherige Tiefenpuffer wird im Hauptspeicher zwischengespeichert,
dann wird im Tiefenpuffer die ndchste CSG-Berechnung vorgenommen.
Die Ergebnisse werden mit den Tiefenwerten im Hauptspeicher verkniipft.

7.2  Optimierungen fiir bildbasiertes CSG

Bei der Entwicklung von Algorithmen fiir bildbasiertes CSG sind Geschwindigkeitsoptimierun-
gen besonders wichtig. Dies liegt zum einen an der, je nach Tiefenkomplexitit, potentiell qua-
dratischen Laufzeit der Algorithmen, zum anderen an den hohen konstanten Kosten fiir typi-
scherweise erforderliche Basistechniken. Dieser Abschnitt stellt Optimierungstechniken vor, die
bildbasiertes CSG-Rendering in Echtzeit auch fiir komplexe CSG-Geometrie ermoglichen.

7.2.1 ID-Texturen zur Beschleunigung des Sichtbarkeitstransfers

Der Algorithmus von Goldfeather und der SCS-Algorithmus haben die folgende Gemeinsam-
keit: Sie benétigen zwei Tiefenpuffer und verwenden einen Sichtbarkeitstransfer, um temporér
berechnete Informationen, welche Primitive an welchen Stellen sichtbar sind, mit den zuvor be-
reits berechneten Ergebnissen zu kombinieren. OpenGL unterstiitzt aber zwei Tiefenpuffer
nicht. Eine verbreitete Methode zur Emulation zweier Tiefenpuffer ist die Verwendung von Pi-
xeltransfer-Operationen zum Zwischenspeichern des Tiefenpuffers im Hauptspeicher und zum
spateren Wiedereinlesen (Abbildung 37). Diese Methode, bereits in der ersten bekannten Imp-
lementierung von bildbasiertem CSG fiir OpenGL von Wiegand [89] verwendet und spéter in
vielen anderen Beschreibungen genutzt [78][79][80], hat zwei gravierende Nachteile:

e OpenGL garantiert nicht, dass die urspriinglichen Tiefenwerte mit den wiederhergestellten
Tiefenwerten exakt iibereinstimmen. Dies flihrt hdufig zu Renderingartefakten [78].

e Die Tiefenwerte werden vom Speicher der Graphikhardware in den Hauptspeicher kopiert.
Dieser Datenpfad erlaubt — verglichen mit Kopien innerhalb des Graphikspeichers — nur ge-
ringe Transferraten. In der Praxis wird hierdurch die Geschwindigkeit von bildbasiertem
CSG nahezu ausschlieBlich limitiert.

Texturbasierter Sichtbarkeitstransfer durch Alphatexturen

Ein bildbasierter Sichtbarkeitstransfer unter Verwendung dynamischer Texturen vermeidet die
Probleme von Pixeltransfer-Operationen zu diesem Zweck [44]. Es wird ein P-Buffer verwen-
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Temporiérer Tiefen- ID-Textur Haupt-Tiefenpuffer

und Alphapuffer

' 4

Abbildung 38: Sichtbarkeitstransfer durch ID-Texturen. Ein P-Buffer stellt einen tempordren
Tiefen- und Alphapuffer bereit, wo die CSG-Berechnung durchgefiihrt wird. Die berechnete
Alphatextur wird zur Rekonstruktion der Tiefenwerte im Haupt-Tiefenpuffer verwendet.

det, um den temporéren Tiefenpuffer bereitzustellen und darin die eigentliche CSG-Berechnung
vorzunehmen. Die mit dem P-Buffer assoziierte dynamische Textur wird anschlieBend durch
automatische Texturkoordinatengenerierung so auf den Haupt-Framebuffer projiziert, dass jedes
Texel in der Textur genau dem Pixel im Framebuffer an der gleichen Stelle zugeordnet ist. Mit
der Textur werden die Tiefenwerte des P-Buffers im Haupt-Framebuffer rekonstruiert
(Abbildung 38).

Im Falle des SCS-Algorithmus wird dazu jedem Primitiv in einem partiellen Produkt eine ein-
deutige ID zugewiesen. Falls ein Primitiv an einer bestimmten Stelle sichtbar ist, wird dies im
Alphapuffer des P-Buffers mit der ID angezeigt. Das heiflit, immer wenn bei der CSG-
Berechnung ein Primitiv in den Tiefenpuffer gerendert wird, wird gleichzeitig seine ID im Al-
phapuffer abgelegt. Die ID null markiert Stellen, an denen kein Primitiv sichtbar ist.

Nachdem die Berechnung des partiellen Produkts abgeschlossen ist, enthélt der Alphapuffer des
P-Buffers alle notwendigen Informationen, um den Sichtbarkeitstransfer durchzufithren. Dazu
wird der P-Buffer als Alphatextur benutzt, die auf den Haupt-Framebuffer projiziert wird. Dabei
werden mit einem ,.kleiner-als“ Tiefentest alle potentiell sichtbaren Flichen der Primitive im
partiellen Produkt gerendert. Durch den Alphatest werden jedoch Fragmente nur geschrieben,
falls die ID eines Primitivs mit der in der Textur gespeicherten ID iibereinstimmt. Damit werden
Tiefenwerte nur fiir die sichtbaren Gebiete eines Primitivs geschrieben, so dass schlieBlich der
Tiefenpuffer die Tiefenwerte fiir alle bisher berechneten partiellen Produkte enthilt.

Beim Algorithmus von Goldfeather wird die Sichtbarkeit jedes Primitivs einzeln berechnet. Da-
her kann bei diesem Algorithmus die Sichtbarkeit eines Primitivs durch zwei unterschiedliche
Werte im Alphapuffer kodiert werden, ndmlich null fiir ein nicht sichtbares und ein anderer
Wert fiir ein sichtbares Primitiv. Der Sichtbarkeitstransfer verlduft genau wie beim SCS-
Algorithmus.

Texturbasierter Sichtbarkeitstransfer durch RGBA-Texturen

Sichtbarkeitsinformationen kdnnen nicht nur im Alphapuffer, sondern auch in anderen Kanilen
des Farbpuffers abgespeichert werden. Wéhrend des Sichtbarkeitstransfers ist es dann erforder-
lich, den Alphatest auf einen Farbwert eines Fragments anzuwenden. Dazu geniigt es, in einem

79



7.2 Optimierungen fiir bildbasiertes CSG

Fragmentprogramm den Farbwert in den Alphakanal zu kopieren; auf dlterer Hardware kann
durch Berechnung des Skalarprodukts der Texturfarbe mit einer reinen Grundfarbe sowie Spei-
chern des Ergebnisses in den Alphakanal diese Operation nachgebildet werden. Auf diese Weise
kann mit einer RGBA-Textur beim Algorithmus von Goldfeather die Sichtbarkeit von vier Pri-
mitiven und beim SCS-Algorithmus von vier partiellen Produkten iibertragen werden. Dadurch
wird die Anzahl an benétigten Texturkopien, die Zahl der Umschaltvorgénge von P-Buffer zu
Haupt-Framebuffer und damit die Zahl der Wechsel des Renderingkontextes minimiert und das
Verfahren damit weiter beschleunigt.

Bewertung

Gegeniiber der Verwendung von Pixeltransfer-Operationen fiir den Sichtbarkeitstransfer sind
ID-Texturen um GréBenordnungen schneller. Fiir den Algorithmus von Goldfeather kann bei-
spielsweise eine Steigerung der Bilderzeugungsrate bis um das Achtfache festgestellt werden.
AuBlerdem sind ID-Texturen nicht anfallig fiir Renderingartefakte, weil sie nur diskrete Informa-
tionen iibertragen.

7.2.2 Verdeckungstests zum Ausnutzen der Tiefenkomplexitat

Der geschichtete Goldfeather Algorithmus bendtigt die Tiefenkomplexitét & eines partiellen
Produkts, denn diese reprisentiert die Anzahl der Tiefenschichten, die der Algorithmus behan-
deln muss. Ahnlich profitiert der SCS-Algorithmus von der Kenntnis der Tiefenkomplexitit, da
dadurch die Abfolge der subtrahierten Primitive von n? zu n-k Primitive verkiirzt werden kann.

Zur Bestimmung der Tiefenkomplexitit verwenden Stewart et al. [78] den Stencilpuffer. Die
potentiell sichtbaren Teile der Primitive in einem partiellen Produkt werden ohne Tiefentest ge-
rendert, wobei bei jedem erzeugten Fragment der Wert im Stencilpuffer inkrementiert wird.
SchlieBlich reprasentiert der Maximalwert im Stencilpuffer die Tiefenkomplexitit. Um den
Wert auszulesen, wird der Stencilpuffer in den Hauptspeicher kopiert, wo das Maximum von
der CPU bestimmt wird. Die Pixeltransfer-Operation zum Kopieren des Stencilpuffers ist dabei
wegen der geringen Transfergeschwindigkeit auf diesem Datenpfad sehr langsam.

Allgemeine Berechnung der Tiefenkomplexitat durch Verdeckungstests

Die Berechnung der Tiefenkomplexitit £ kann mit Verdeckungstests ohne Kopieren des Sten-
cilpuffers in den Hauptspeicher erfolgen [44]. Ein allgemeines Verfahren hierfiir ist, ein partiel-
les Produkt Tiefenschicht fiir Tiefenschicht zu rendern und bei jeder Schicht die Anzahl der ge-
renderten Fragmente zu zdhlen. Die erste Schicht, bei der keine Fragmente gerendert werden, ist
die k+1 Schicht. Dieses Verfahren ldsst sich ohne grolen Aufwand in den geschichteten Gold-
feather Algorithmus integrieren, weil dieser ohnehin jede Tiefenschicht eines partiellen Pro-
dukts rendert. Es muss also nur die Abbruchbedingung des Algorithmus angepasst werden: So-
bald eine Tiefenschicht keine Fragmente mehr enthélt, wird der Algorithmus beendet.

Indirektes Ausnutzen der Tiefenkomplexitat beim SCS-Algorithmus

Fiir den SCS-Algorithmus lassen sich Verdeckungstests in der Subtraktionsphase auf andere
Weise integrieren [44]: Grundlage des Verfahrens ist, bei jeder Subtraktion eines Primitivs
durch einen Verdeckungstest die Anzahl der sichtbaren Fragmente zu zdhlen und mit der Anzahl
bei der letztmaligen Subtraktion des Primitivs zu vergleichen. Nur wenn die Anzahl unter-
schiedlich ist, wird der Tiefenpuffer nach hinten verschoben. Ansonsten ist eine Aktualisierung
des Tiefenpuffers nicht notig, da sich die Sichtbarkeit des Primitivs im Vergleich zu seiner
letztmaligen Subtraktion nicht geédndert hat.
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Abweichend von der Beschreibung von Stewart et al. wird die untenstehende Abfolge subtra-
hierter Primitive P, ..., P, gewéhlt:

S =PP..P, .... PP..PP

n—1 mal

Diese Abfolge behandelt alle moglichen Abhédngigkeiten subtrahierter Primitive korrekt und
enthilt die gleiche Anzahl Primitive wie die Abfolge von Stewart. Eine zusétzliche Eigenschaft
der Abfolge ist, dass nach dem Rendern von n aufeinanderfolgenden Primitiven aus der Abfolge
sichergestellt ist, dass n verschiedene Primitive gerendert wurden. Dies kann fiir eine verbesser-
te Abbruchbedingung der Subtraktionsphase genutzt werden: Wenn fiir » Subtraktionen hinter-
einander der Tiefenpuffer nicht aktualisiert werden muss, ist er fiir alle Primitive schon korrekt,
und die Subtraktionsphase wird vorzeitig beendet.

Verdeckungstests in Verbindung mit dieser Abbruchbedingung erméglichen fiir den SCS-Algo-
rithmus eine Laufzeitkomplexitdt von O(n-k) gegeniiber O(n?) beim Standard-SCS-Algorithmus,
wobei k die Tiefenkomplexitit der subtrahierten Primitive im partiellen Produkt ist. Der einzige
Mehraufwand bei der Berechnung sind die zusétzlichen Kosten flir die Verdeckungstests, die
sich nach unseren Messungen aber nur geringfligig auf die Renderinggeschwindigkeit auswir-
ken. Insbesondere beinhaltet das Verfahren keine zusétzlichen konstanten Kosten, im Gegensatz
zur Ermittlung der Tiefenkomplexitit durch Auslesen des Stencilpuffers.

7.2.3 Bounding-Box-basierte Optimierungen

Ein weiterer Ansatz zur Steigerung der Renderinggeschwindigkeit ist, die rdumliche Anordnung
der Primitive in einem partiellen Produkt auszunutzen, zum Beispiel um Gruppen von Primiti-
ven zu identifizieren, die sich gegenseitig nicht beeinflussen [45]. Obwohl solche Optimierun-
gen oft von recht einfacher Art sind, bewirken sie in vielen Fillen dennoch eine wesentliche
Steigerung der Renderinggeschwindigkeit.

Primitivgruppen (primitive batches). Beim Algorithmus von Goldfeather wird gewdhnlich
die Sichtbarkeit jedes Primitivs einzeln getestet. Aber Primitive in einem partiellen Produkt, die,
bzw. deren Bounding-Boxes sich im Bildraum in Z-Richtung nicht {iberdecken, beeinflussen
offensichtlich gegenseitig ihre Sichtbarkeit nicht. Daher konnen solche sich nicht {iberdeckende
Primitive zu Primitivgruppen zusammengefasst werden. Im weiteren Verlauf des Algorithmus
werden Primitivgruppen wie einzelne Primitive behandelt (Abbildung 39). Die Vorteile sind
einerseits, dass so die Anzahl der erforderlichen Parititsberechnungen vermindert wird, und
zum anderen, dass weniger Sichtbarkeitstransfers notig sind. Fiir den SCS-Algorithmus in allen
Varianten ist diese Optimierung ebenfalls moglich, nicht aber fiir den geschichteten Goldfeather
Algorithmus.

Disjunkte Bounding-Boxes (disjoint bounding volumes). Beim Algorithmus von Goldfeather
ist die Berechnung der Paritit eines subtrahierten Primitivs nur erforderlich, wenn seine Boun-
ding-Box mindestens eine Bounding-Box eines Primitivs in der auf Sichtbarkeit getesteten Pri-
mitivgruppe schneidet. Andernfalls beeinflusst das subtrahierte Primitiv die Sichtbarkeit der
Primitivgruppe ohnehin nicht.

CSG-Berechnung auf den Intersektionsbereich einschrinken. Grundsétzlich kdnnen sicht-
bare Gebiete eines partiellen Produkts sich nur dort befinden, wo sich die geschnittenen Primiti-
ve eines partiellen Produkts im Bildraum {iberlappen. Daher kénnen die Bounding-Boxes der
geschnittenen Primitive in Pixelkoordinaten berechnet, die gemeinsam iiberdeckten Bereiche
ermittelt und alle CSG-Berechnungen durch den Scissortest auf diesen Intersektionsbereich ein-
geschrinkt werden. Diese Optimierung ist fiir sémtliche bildbasierten CSG-Algorithmen mog-
lich.
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Abbildung 39: Optimierung durch Primitivgruppen. Primitive, deren Bounding-Boxes
sich nicht iiberdecken, werden zusammengefasst und anschlieffend wie
einzelne Primitive behandelt. Die Anzahl der Primitivgruppen, hier
durch verschiedene Farbtone dargestellt, variiert je nach Blickwinkel.

Parititsberechnung auf Primitivgruppe einschriinken. Beim Algorithmus von Goldfeather
kann der Scissorbereich noch weiter eingeschrankt werden: AuBlerhalb der Bounding-Box der
auf Sichtbarkeit getesteten Primitivgruppe ist die Berechnung der Paritit nicht erforderlich, weil
sich dort ohnehin keine potentiell sichtbaren Primitive befinden. Daher wird bei der Berechnung
der Paritét der Scissorbereich als Schnitt der Bounding-Box der Primitivgruppe mit dem vorher
erlduterten Intersektionsbereich festgelegt.

7.3 Eine Renderingbibliothek fiir bildbasiertes CSG

CSG hat fiir die Modellierung von 3D-Geometrie eine Reihe von Vorziigen: Es ist intuitiv ver-
standlich und die Resultate sind automatisch wohldefinierte Geometrie-Objekte. Dass CSG den-
noch nur selten zur Modellierung verwendet wird, liegt an der fehlenden direkten Unterstiitzung
fiir das Rendering in Echtzeit. Algorithmen fiir bildbasiertes Rendering von CSG koénnen hier
helfen, jedoch nur, wenn ein kompaktes API zur Kapselung der komplexen Algorithmen zur
Verfiigung steht. Diese Uberlegung fiihrte zur Idee der Entwicklung einer entsprechenden Ren-
deringbibliothek, ndmlich OpenCSG.

Bisher gab es nur eine einzige Bibliothek fiir bildbasiertes CSG, ndmlich TGS SolidViz [86].
Dieses Produkt der Firma Mercury ist Teil des von ihr entwickelten Szenengraphsystems TGS
Openlnventor 5.0. Anwendungen, die nicht auf Open Inventor basieren, konnen damit SolidViz
nicht einsetzen. Der Quellcode von SolidViz ist nicht frei verfiigbar, und die Moglichkeiten und
Einschrankungen sind unzureichend dokumentiert.

7.3.1 Designziele von OpenCSG

Bildbasiertes CSG ist ein zu den meisten anderen Renderingeffekten orthogonales Verfahren,
weil es die Tiefenwerte eines Bilds gesondert berechnet, auf die Farbwerte eines Bilds aber kei-
nen direkten Einfluss nimmt. Bei den meisten anderen Renderingeffekten verhélt es sich umge-
kehrt: Sie modifizieren den Farbpuffer, beeinflussen aber nicht den Tiefenpuffer. Damit ist bild-
basiertes CSG parallel zu solchen anderen Renderingeffekten verwendbar. OpenCSG als Biblio-
thek fiir bildbasiertes CSG soll dies ebenfalls erlauben. Daher ist eine wichtige Anforderung fiir
das Design ein

e Kklar definierter Einsatzzweck. Die Bibliothek soll ausschlieflich fiir CSG-Rendering ver-
wendet werden, das heifit die Beleuchtung und Schattierung von CSG-Geometrie nicht vor-
nehmen.

Weiterhin wurde auf die folgenden Eigenschaften Wert gelegt:
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¢ FEin kompaktes Interface. Das API soll moglichst iibersichtlich und einfach sein.

e Moglichst wenige externe Abhéngigkeiten. Eine prototypische Entwicklung verschiede-
ner CSG-Algorithmen geschah zunichst auf Basis von VRS. Fiir die praktische Nutzung ei-
ner CSG-Renderingbibliothek aus Anwendungen ist eine solche Abhingigkeit jedoch nach-
teilig, denn so wiirde eine partikulare Funktionalitit wie CSG-Rendering die Architektur der
gesamten Graphikanwendung festlegen. Insbesondere in bereits bestehende, nicht auf VRS
basierende Anwendungen konnte so CSG-Rendering kaum integriert werden.

e Nutzung von anwendungsdefinierten Geometrie-Objekten. Die meisten graphischen
Anwendungen definieren eigene Geometrie-Objekte, die oft giiltige CSG-Primitive sind.
Diese Primitive sollten direkt von der Bibliothek genutzt werden kdnnen.

e Sonstige allgemeine Eigenschaften. Bei der Entwicklung der Bibliothek wurde weiterhin
auf groBtmdgliche Portabilitédt, Schnelligkeit und Stabilitdt geachtet.

OpenCSG héngt lediglich von OpenGL ab und ist damit von allen auf OpenGL basierenden
Anwendungen nutzbar. Es ist in C++ — und nicht in C — implementiert, da mit C++ durch Ver-
wendung einer abstrakten Basisklasse fiir CSG-Primitive die Nutzung anwendungsdefinierter
Primitive besonders einfach moglich ist.

7.3.2 Die Programmierschnittstelle von OpenCSG

Beim Design der offentlichen Programmierschnittstelle von OpenCSG ist grolen Wert auf
Kompaktheit gelegt worden (Abbildung 40).

Abstrakte Basisklasse fiir CSG-Primitive

Das API stellt eine abstrakte Basisklasse opencsc::primitive bereit, die die Eigenschaften
eines CSG-Primitivs kapselt. Zu diesen Eigenschaften gehort, ob das Primitiv mit einem partiel-
len Produkt geschnitten oder von ihm subtrahiert wird; aulerdem die Konvexitit des Primitivs
und die Bounding-Box des Primitivs im kanonischen Sichtvolumen. Die Basisklasse enthilt
auerdem eine abstrakte Methode zum Rendern eines Primitivs mit OpenGL, die von abgeleite-
ten Klassen implementiert wird. Auf diese Weise hingt OpenCSG nicht von Hilfsbibliotheken
ab, die die Funktionalitit zum Rendern einzelner CSG-Primitive enthalten. Stattdessen setzt O-
penCSG darauf, dass in Anwendungen, die OpenCSG verwenden, die Funktionalitdt zum Ren-
dern von CSG-Primitiven bereits vorhanden ist und von den Algorithmen fiir CSG-Rendering
verwendet werden kann. Als Einschrinkung darf in einer entsprechenden Renderingmethode
einer abgeleiteten Klassen die primére Vertex-Farbe nicht verdndert werden, weil sie intern zur
Darstellung der IDs fiir den Sichtbarkeitstransfer benotigt wird. Die Implementierung einer sol-
chen Renderingmethode aus einer bestehenden Anwendung heraus ist in der Regel trivial.

Funktion fiir CSG-Rendering

Das OpenCSG-API enthilt weiterhin eine zentrale Funktion, die das zu behandelnde partielle
Produkt in Form einer Liste von CSG-Primitiven als Parameter hat und die eigentliche Funktio-
nalitdit des CSG-Renderings implementiert. OpenCSG stellt sechs verschiedene CSG-
Algorithmen zur Verfiigung; die Auswahl der Algorithmen erfolgt dabei liber zwei weitere Pa-
rameter dieser Funktion. Zur Auswahl stehen der Algorithmus von Goldfeather und der SCS-
Algorithmus, jeweils in einer Variante ohne Ermittlung der Tiefenkomplexitdt oder mit Ermitt-
lung der Tiefenkomplexitit mit dem Stencilpuffer bzw. durch hardwareunterstiitzte Verde-
ckungstests.

Funktionen zur Uberfiihrung eines allgemeinen CSG-Baums in Normalform enthélt OpenCSG
nicht. Hierauf wurde aus zwei Griinden verzichtet: 1) Es wiren weitere Klassen und Verwal-
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namespace OpenCSG {
enum Operation { Intersection, Subtraction };

class Primitive {
public:
Primitive (Operation, unsigned int convexity) ;
virtual ~Primitive() ;
void setOperation (Operation) ;
Operation getOperation() const;
void setConvexity (unsigned int);
unsigned int getConvexity () const;
void setBoundingBox(float minx, float miny, float minz,
float maxx, float maxy, float maxz);
void getBoundingBox (float& minx, floaté& miny, float& minz,
float& maxx, float& maxy, float& maxz) const;
virtual void render() = O0;

}i

enum Algorithm {
Automatic, Goldfeather, SCS
}i
enum DepthComplexityAlgorithm {
NoDepthComplexitySampling, OcclusionQuery, DepthComplexitySampling
}i

void render (const std::vector<Primitive*>& primitives,
Algorithm = Automatic,
DepthComplexityAlgorithm = NoDepthComplexitySampling) ;

Abbildung 40: Die Programmierschnittstelle von OpenCSG.

tungsmethoden fiir Vereinigung, Intersektion und Subtraktion zweier CSG-Baume notwendig.
Hierdurch wiirde die Schnittstelle also deutlich erweitert werden miissen, was ihrer Ubersicht-
lichkeit entgegenstehen wiirde. 2) In vielen Féllen kann eine Anwendung durch anwendungs-
spezifisches Wissen einen kleineren CSG-Baum in Normalform erzeugen, als dies durch eine
allgemeine Funktion in einer CSG-Bibliothek mdglich wire.

7.3.3 Die Ausgabe von OpenCSG

Die Funktion fiir CSG-Rendering berechnet im Tiefenpuffer die Tiefenwerte fiir das partielle
Produkt. Dabei wird der Tiefenpuffer vor dem Aufruf der Funktion mit einem ,.kleiner-als“ Tie-
fentest beriicksichtigt, wodurch eine korrekte Verdeckungsermittlung geschieht. Die Auswahl
des CSG-Algorithmus spielt fiir das Ergebnis keine Rolle. Alle in Abschnitt 7.2 beschriebenen
Optimierungen werden, wo sie anwendbar sind, genutzt.

Minimierung von Seiteneffekten

Abgesehen von der Modifikation des Tiefenpuffers ist die Funktion fiir CSG-Rendering be-
strebt, keine sonstigen Seiteneffekte zu erzeugen. Insbesondere wird der Farbpuffer nicht verdn-
dert. Die Schattierung der CSG-Primitive liegt in der Verantwortung der aufrufenden Anwen-
dung, die nach dem Aufruf der Funktion alle Primitive im partiellen Produkt mit einem Tiefen-
test auf Gleichheit in den Farbpuffer rendern muss. Auf diese Art und Weise wird sichergestellt,
dass OpenCSG die Beleuchtung und Schattierung der CSG-Geometrie nicht selbst vornimmt.

Eine Verdnderung des Stencilpuffers wird von der Funktion fiir CSG-Rendering ebenfalls so-
weit wie moglich verhindert. Dies ist allerdings derzeit technisch nur fiir partielle Produkte, die
ausschlieBlich konvexe Primitive enthalten, mdglich. Bei konkaven Primitiven miissen ndmlich
wihrend des Sichtbarkeitstransfers die verschiedenen Tiefenschichten eines solchen Primitivs
getrennt voneinander rasterisiert werden, wozu der Stencilpuffer erforderlich ist. Das bedeutet,
dass, wenn ein partielles Produkt konkave Primitive enthilt, der Inhalt des Stencilpuffers nach
dem Aufruf der CSG-Renderingfunktion nicht definiert ist. Zur Sicherung des Stencilpuffers
miisste er zu Beginn des Aufrufs der CSG-Renderingfunktion zwischengespeichert und danach
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wiederhergestellt werden. Dazu wire die Buffer-Region-Erweiterung geeignet, jedoch wird die-
se Erweiterung nicht von jeder Hardware unterstiitzt und ist damit nicht portabel.

Berucksichtigung von Einstellungen des Renderingkontextes

Die Funktion fiir CSG-Rendering berticksichtigt einige Einstellungen des Renderingkontextes
fiir die CSG-Berechnung, andere Einstellungen hingegen, die intern benotigt werden oder fiir
CSG-Geometrie nicht sinnvoll definiert sind, werden ignoriert. Insbesondere sind alle Einstel-
lungen, die die Schattierung und Beleuchtung betreffen, fiir OpenCSG bedeutungslos und wer-
den ignoriert. Beriicksichtigt werden die geometrischen Transformationen der CSG-Primitive,
die Einstellung des Scissortests und, falls sich ausschlieBlich konvexe Primitive im partiellen
Produkt befinden, der Stenciltest. Aus technischen Griinden ignoriert wird der Alphatest, der
beim Sichtbarkeitstransfer intern benétigt wird, und Front- bzw. Back-face Culling, die intern
zur Ermittlung der potentiell sichtbaren Flidchen erforderlich sind, aber ohnehin fiir CSG-
Rendering nicht klar definiert sind. Des weiteren wird als Tiefentest immer eine ,kleiner-als*
Funktion gewihlt und damit die Voreinstellung des Renderingkontextes ebenfalls ignoriert. Fiir
den Tiefentest kime grundsatzlich auch die Funktion ,,grof8er-als* in Frage, doch einerseits wére
sie in der Praxis vermutlich nicht niitzlich, und andererseits wiirde sie groBe Anderungen an den
internen CSG-Algorithmen erfordern.

7.3.4 Einfaches Anwendungsbeispiel

Die Implementierung einer prototypischen Anwendung, die OpenCSG beispielhaft verwendet,
kann wie folgt geschehen: CSG-Primitive werden durch eine abgeleitete Klasse implementiert,
welche die ID einer Display-Liste kapselt und diese Display-Liste in der Renderingmethode auf-
ruft. Display-Listen fiir CSG-Primitive wie zum Beispiel Kugeln, Zylinder, Tori oder Wiirfel
werden mit den GLU bzw. GLUT-Bibliotheken erzeugt. Die Darstellung von einfachen CSG-
Modellen erfordert so nur wenige Zeilen Code (Abbildung 41).

7.4 Bildbasiertes CSG in Szenengraphsystemen

7.4.1 Deklaration von CSG-Geometrie

Zur Deklaration von CSG-Geometrie in einer Szenenbeschreibung kdnnen verschiedene Ansit-
ze verwendet werden: Zum einen ist die Deklaration von partiellen Produkten durch abstrakte
Attribute moglich. Zum anderen kann ein CSG-Baum durch hierarchische Szenenknoten mit
jeweils genau zwei Kindern deklariert werden.

Deklaration durch abstrakte Attribute

Zur Deklaration von partiellen Produkten durch Attribute sind zwei abstrakte Monoattribute
erforderlich (Abbildung 42a): Das Attribut csGrartialProduct deklariert ein neues partielles
Produkt, das heif3t, jedes Geometrie-Objekt, das sich im Szenengraph unterhalb dieses Attributs
befindet, wird als jeweils ein CSG-Primitiv des partiellen Produkts interpretiert. Das Attribut
CcsGComplement gibt an, ob ein Geometrie-Objekt eines partiellen Produkts geschnitten oder
subtrahiert wird, und enthélt zusétzlich die Konvexitit eines Geometrie-Objekts. Jedes Geomet-
rie-Objekt in der Szenenbeschreibung, das auf diese Weise als CSG-Primitiv genutzt wird, muss
natiirlich ein giiltiges Primitiv, also insbesondere geschlossen sein. Hierzu ist es unter Umstan-
den notig, verschiedene Geometrie-Objekte zu einem zusammenzufassen, wie zum Beispiel ein
offener Zylinder und zwei Kreisscheiben zum Abschlieen des Zylinders.
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class DLPrim : public OpenCSG: :Primitive { // Initializes depth values of partial product
public: OpenCSG: : render (primitives,
DLPrim(unsigned int displayListId, Goldfeather,
OpenCSG: :Operation operation, NoDepthComplexitySampling) ;
unsigned int convexity)
: OpenCSG: :Primitive (operation, convexity), // Render cube and sphere again with z-equal
id(displayListId) { } glDepthFunc (GL_EQUAL) ;
// Also setup lighting and shading ...
virtual void render() { glCallList(id); } box->render () ;
sphere->render () ;
private:
unsigned int id; glDepthFunc (GL_LESS) ;

Y

// Create display list for box and sphere
GLuint idl = glGenLists (1) ;

glNewList (idl, GL_COMPILE) ;
glutSolidCube (1.8) ;

glEndList() ;

GLuint id2 = glGenLlists (1) ;

glNewList (id2, GL_COMPILE) ;
glutSolidSphere (1.2, 20, 20);
glEndList () ;

// Create partial product with CSG primitives
namespace OpenCSG;

DLPrim* box=new DLPrim(idl, Intersection, 1);
DLPrim* sphere=new DLPrim(id2,Subtraction, 1);
std: :vector<Primitive*> primitives;
primitives.push back (box) ;
primitives.push_back (sphere) ;

Abbildung 41: Quellcode zum Rendern eines einfachen CSG-Modells
mit OpenCSG: Eine Kugel wird von einem Wiirfel subtrahiert.

Deklaration durch hierarchische Knoten

Eine Deklaration eines allgemeinen CSG-Baums durch abstrakte Attribute ist nicht praktikabel.
Weil ein CSG-Baum eine hierarchische Datenstruktur darstellt, sind stattdessen hierarchische
Szenenknoten geeignet, einen CSG-Baum zu deklarieren. Hierzu sind drei verschiedene Klassen
hierarchischer CSG-Szenenknoten fiir Intersektion (CSGIntersection), Subtraktion
(csGsubtraction) und Vereinigung (cscunion) erforderlich (Abbildung 42b). Diese Szenen-
knoten, von der abstrakten Basisklasse csGoperation abgeleitet, haben jeweils zwei Kindkno-
ten. Jeder von diesen kann entweder ein weiterer CSG-Szenenknoten oder ein CSG-Blattknoten
(csGprimitive) sein. Letztgenannter enthdlt als Kindknoten ein CSG-Primitiv als Menge von
Geometrie-Objekten, sowie zugehorige Transformationen und sonstige konkrete Attribute. Des
weiteren enthédlt ein CSG-Blattknoten die Konvexitit des Primitivs als Instanzvariable.

‘ MonoAttribute ‘ ‘ SceneThing ‘

‘ CSGSceneThing }2—<k
N

CSGPrimitive CSGOperation

CSGPartialProduct CSGComplement

convexity: int

normalize():SceneThing

|
|
|
|
| complement: bool
|
|
|
|

|
|
|
|
|
convexity: int ]
|
|
|
|

! I Il ‘ CSGIntérsecion ‘ ‘CSGSul;traction‘ ‘ CSGﬁnion

b)

Abbildung 42: Klassendiagramm mit den Klassen zur Deklaration von CSG
durch abstrakte Attribute (a) und hierarchische Szenenknoten (b).
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Bewertung

In Abbildung 43 ist ein Beispiel zur Deklaration eines CSG-Modells mit beiden Moglichkeiten
illustriert. Mit der Deklaration eines allgemeinen CSG-Baums durch hierarchische Szenenkno-
ten wird die Umwandlung des Baums in Normalform durch das Szenengraphsystem durchge-
fiihrt. Dies ist ein Vorteil gegeniiber der Deklaration durch abstrakte Attribute, bei der die CSG-
Geometrie bereits normalisiert angegeben werden muss. Auf der anderen Seite erweist sich bei
manchen Anwendungen die Deklaration von partiellen Produkten durch Attribute als flexibler,
zum Beispiel fiir den Fall, dass eine Anwendung zwischen einer CSG- und einer nicht-CSG-
Darstellung umschalten soll: Ist ein partielles Produkt durch Attribute deklariert, konnen diese
Attribute einfach entfernt beziehungsweise ausgefiltert werden, um eine Darstellung der CSG-
Primitive ohne CSG-Rendering zu erhalten. Bei Deklaration eines CSG-Baums durch CSG-
Szenenknoten miissen dagegen diese Szenenknoten durch gewdhnliche hierarchische Szenen-
knoten ersetzt werden, was ein Umkopieren des Szenengraphen erfordert.

7.4.2 Auswertung von CSG

Die Darstellung von CSG-Geometrie, die durch hierarchische CSG-Szenenknoten deklariert ist,
kann auf die Auswertung abstrakter Attribute fiir partielle Produkte zuriickgefiihrt werden. Die
Klasse cscoperation enthdlt dazu eine Methode zur Normalisierung und Konvertierung: Zu-
nichst wendet sie die Normalisierungsregeln fiir CSG-Baume an, um einen CSG-Baum in Nor-
malform zu erhalten. Anschliefend wandelt sie diesen CSG-Baum, der zunichst noch durch
CSG-Szenenknoten reprisentiert ist, durch eine lineare Traversierung in einen gewdhnlichen
Szenengraphen um, bei dem Attribute die einzelnen partiellen Produkte des CSG-Baums in
Normalform beschreiben. Dieser Szenengraph wird dann wie im Folgenden beschrieben ausge-
wertet.

Die Auswertung von Attributen zur Deklaration von partiellen Produkten kann mit lokalen
Renderingtechniken (Abschnitt 6.4) erfolgen. Das Erreichen eines csGrartialProduct-
Attributs bewirkt den Start der cscshader-Renderingtechnik, die sich intern fiir das CSG-
Rendering auf OpenCSG abstiitzt.

Widget —

CSG Partial Product

[ WidgetCSGSubtraction ]

CSG Complement(false) |

Sphere
Box

CSG Complement(true)
Cylinder1

[ BOXAndSphereCSGlntersection ] [ Cy"nderSCSGUnion ]

[BOXCSGPrimitive] [SphereCSGPrimitive] [ 2Cylcsaunion ] [Cy”nderCSGPrimitive]

Cylinder2 Box Sphere !_‘—\ Cylinder3

Cylinder rimil ive] [C linder rimi ive]
L[S] Cylinder3 [y CSGPrimit Yl CSGPrimit

a) b) Cylinder1 Cylinder2

Abbildung 43: Deklaration eines CSG-Modells in einer Szenenbeschreibung
durch abstrakte Attribute (a) und durch hierarchische Szenenknoten (b).
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I

Abbildung"44: Durch CSG kann Geometrie modelliert werden, die exakt
durch alle Offnungen einer Schablone passt. Dazu miissen die extrudierten
Geometrie-Objekte rotiert und miteinander geschnitten werden.

Der csGshader bewirkt zwei Durchldufe des Teilgraphen. Der erste Durchlauf ist ein Analyse-
durchlauf, in dem fiir jedes auftretende Geometrie-Objekt ein von opencsG: :Primitive abge-
leitetes vRsPrimitive-Objekt erzeugt wird, mit welchem nach dem Durchlauf das Geometrie-
Objekt durch OpenCSG gerendert werden kann. Dabei werden im vRsPrimitive die folgenden
Informationen abgelegt: Das Geometrie-Objekt selber, seine geometrische Transformation, den
verwendeten Evaluationskontext, je nach Geometrie-Objekt weitere fiir das Rendering benétigte
konkrete Attribute, sowie die Konvexitit, die Bounding-Box, und ob das Objekt geschnitten
oder subtrahiert wird. Nachdem dieser Durchlauf beendet ist, erfolgt der Aufruf der Rendering-
funktion von OpenCSG mit allen erzeugten vRsPrimitive-Objekten. Danach sind die Tiefen-
werte des partiellen Produkts initialisiert, und im zweiten Durchlauf des Teilgraphen beleuchtet
und schattiert der csGshader die CSG-Geometrie.

Abbildung 44 zeigt ein Beispiel fiir VRS-Geometrie, ndmlich 3D-Modelle von Buchstaben, die
rotiert und durch CSG miteinander geschnitten werden. Die resultierende Geometrie passt, wie
bei einem Kinderspielzeug, durch eine Schablone mit entsprechenden Lochern fiir die Buchsta-
ben. In Abbildung 45 ist eine mit VRS entwickelte prototypische Anwendung abgebildet, mit
der die Trassierung einer Strafle in einem frithen Planungsstadium visualisiert werden kann.
Durch CSG-Operationen werden dabei erforderliche Abgrabungen und Aufschiittungen fiir die
Boschung der Stra3e deutlich.
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Abbildung 45: Interaktive Modellierung der Trassierung einer Strafse durch CSG-
Operationen mit Darstellung von Abgrabungen, Aufschiittungen und Tunnel.

7.4.3 Kombination von CSG mit Beleuchtung erster Ordnung

Von Jansen und van der Zalm stammt die bisher einzige Verdffentlichung, die sich explizit mit
der Darstellung von Schatten von CSG-Modellen befasst, und zwar mit der Konstruktion von
Schattenvolumenpolygonen fiir CSG-Geometrie [40]. Dieses Verfahren ist also fiir objektbasier-
tes Rendering von CSG-Modellen mit Schattenvolumen entwickelt worden und mit bild-
basiertem CSG-Rendering nicht kombinierbar. Damit gab es bisher kein praktisches Beispiel fiir
den Einsatz von Schatten oder Reflexionen zusammen mit bildbasiertem CSG. Gerade zur CSG-
Modellierung ist aber die Darstellung von Schatten oft wichtig zum Erfassen der Form der
CSG-Geometrie (Abbildung 46). Es ist daher davon auszugehen, dass die Verfahren bislang
wegen der Komplexitét der Einzelalgorithmen und der zusétzlichen Konflikte bei ihrer gleich-
zeitigen Anwendung nicht kombiniert wurden.

Mit dem bisher beschriebenen Stand der Szenengraphauswertung ist die Kombination von CSG
mit Beleuchtung erster Ordnung leicht realisierbar: Der csGshader ist ein Beispiel fiir eine loka-
le Renderingtechnik, die nicht nur in Vollschattierungs- und Einzellichtdurchldufen, sondern
auch in Geometriedurchldufen durchgefiihrt wird. Auf diese Weise wird die CSG-Berechnung
automatisch auch in globalen Renderingtechniken fiir Beleuchtung erster Ordnung verwendet,
also in Renderingdurchlédufen zur Berechnung von Shadow-Maps zur Schattenberechnung und
in Renderingdurchléufen zur Darstellung reflektierter Kameraeinstellungen. Nahezu ohne weite-
re Vorkehrungen kann so CSG-Geometrie mit Schatten oder in einem Spiegel gerendert werden.

Zusammenarbeit mit einzelnen Renderingtechniken

Im einzelnen sind alle Renderingtechniken fiir Schatten, die eine Variante von Shadow-
Mapping implementieren, fiir CSG-Geometrie nutzbar. Fiir Lichtquellen in unendlicher Entfer-
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Abbildung 46: Nur mit Schatten ist erkennbar, dass die Kugeln subtrahiert werden.

nung ist die Kombination der Verfahren unproblematisch. Hingegen ist die Behandlung von
Schatten einer Punktlichtquelle, die von CSG-Geometrie umgeben ist, mit &hnlichen Problemen
wie bei gewohnlicher Geometrie verbunden (Abschnitt 3.4.2): In vielen Féllen befindet sich die
Punktlichtquelle innerhalb eines subtrahierten CSG-Primitivs. Dadurch kann das Koordinaten-
system zur Berechnung der Shadow-Map nicht so gewahlt werden, dass das View-Frustum der
Lichtquelle das CSG-Primitiv enthélt. Wie in Abschnitt 7.1.3 beschrieben, treten dann Fehler
bei der CSG-Berechnung auf und der Schatten erscheint letztlich fehlerhatft.

Die Renderingtechnik fiir texturbasierte, planare Reflexionen funktioniert ohne Einschrinkun-
gen mit gespiegelter CSG-Geometrie. Die Technik fiir stencilbasierte Reflexionen ist ebenfalls
nutzbar, wenn das gespiegelte partielle Produkt nur konvexe Primitive enthélt. Befinden sich
andernfalls auch konkave Primitive in einem gespiegelten partiellen Produkt, zerstért OpenCSG
bei der CSG-Berechnung den Inhalt des Stencilpuffers. In diesem Fall gibt es also einen Res-
sourcenkonflikt mit der stencilbasierten Reflexionstechnik, so dass die Reflexion nicht korrekt
gerendert wird. Um den Ressourcenkonflikt zu umgehen, muss der Stencilpuffer vor dem Auf-
ruf der Renderingfunktion von OpenCSG zwischengespeichert und danach wiederhergestellt
werden, was effizient mit der nichtportablen Buffer-Region-Erweiterung moglich ist.

Die Renderingtechnik fiir dynamisches Environment-Mapping ist ebenfalls zur gespiegelten und
auch zur spiegelnden Darstellung von CSG-Geometrie nutzbar. Beim Durchlauf zum Rendern
in eine Seite der Cubemap kann allerdings, wie bei Shadow-Mapping fiir Punktlichtquellen, das
Problem auftreten, dass die CSG-Geometrie nicht vollstindig im View-Frustum der Kamera
zum Rendern in eine Seite der Cubemap liegt, und daher das CSG-Rendering fehlschldgt. Die-
ses Problem kann fiir manche Szenen nicht umgangen werden, zum Beispiel, wenn ein reflektie-
rendes Objekt von einer groleren CSG-Geometrie umgeben ist.

Schattenvolumen lassen sich, wie in Abschnitt 3.8.2 bemerkt, mit bildbasiertem CSG-Rendering
nicht kombinieren. Hier handelt es sich um eine grundsétzliche Inkompatibilitét.

7.4.4 Ansatze zur Kombination von CSG mit Oberflachenschattierungen

Als lokale Renderingtechnik ist der csGshader nicht gleichzeitig mit anderen lokalen Rende-
ringtechniken zur Oberflichenschattierung nutzbar, denn es ist ja fiir ein Geometrie-Objekt in
der Szenenbeschreibung immer nur eine lokale Renderingtechnik verantwortlich. Somit kann
ohne Vorkehrungen CSG-Geometrie nicht mit einer Oberflichenschattierung dargestellt wer-
den. Wir haben mit zwei Ansdtzen experimentiert, die diese Kombination von Renderingeffek-
ten ermoglichen.
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Abbildung 47: CSG-Geometrie mit verschiedenen Beleuchtungseffekten erster Ordnung.

Auswertung von CSG durch globale Renderingtechniken

Der erste Ansatz ist, zur Auswertung der CSG-Attribute eine globale — und nicht eine lokale —
Renderingtechnik zu verwenden. Eine entsprechende Technik identifiziert vor dem Haupt-
Renderingdurchlauf in einem separaten Durchlauf alle CSG-Attribute in der Szenenbeschrei-
bung und initialisiert am Ende des Durchlaufs den Tiefenpuffer mit den Tiefenwerten der CSG-
Geometrie und der sonstigen Geometrie in der Szene. Im Haupt-Renderingdurchlauf wird die
Szene mit Tiefentest auf Gleichheit gerendert. Da in diesem Durchlauf lokale Renderingtechni-
ken ausgewertet werden, werden Oberflachenschattierungen wie gewiinscht sichtbar.

Jedoch ist diese Vorgehensweise zusammen mit globalen Renderingtechniken zur Beleuchtung
erster Ordnung praktisch nicht verwendbar. In den Renderingdurchldufen der Schatten- bzw.
Reflexionstechniken miisste explizit ebenfalls die CSG-Berechnung durchgefiihrt werden. In
einer praktischen Implementierung hat sich beispielsweise fiir Schattenverfahren gezeigt, dass
die resultierenden Techniken sehr stark aufeinander abgestimmt werden mussten, die Implemen-
tierung schlieBlich sehr komplex wurde und dadurch nicht mehr wartbar war.

Referenzierung einer weiteren lokalen Renderingtechnik

Der zweite Ansatz ist, dass der csGshader eine andere lokale Renderingtechnik referenzieren
kann. Ist diese vorhanden, wird der zweite Renderingdurchlauf vom csGshader durch die
Durchliufe dieser Technik ersetzt. Dadurch wird zur Schattierung der CSG-Geometrie die
Oberfldchenschattierung benutzt, die durch die lokale Renderingtechnik implementiert wird.
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Abbildung 48: CSG-Geometrie mit Bumpmapping (a).
Zusdtzlich mit zwei Schatten (b). Zugehoriger Szenengraph (c).

Dieser Ansatz erlaubt es, Beleuchtung erster Ordnung auf CSG-Geometrie mit entsprechender
Oberflachenschattierung zu nutzen. Abbildung 48b zeigt das Beispiel einer CSG-Geometrie mit
Schatten und Bumpmapping, in Abbildung 48c ist der entsprechende Szenengraph abgebildet.
Ein Nachteil des Ansatzes ist, dass unterschiedliche Oberflichenschattierungen fiir die Geo-
metrie in einem partiellen Produkt nicht verwendet werden konnen.

7.5 Transparentes Rendering von CSG

Bei der Darstellung von CSG-Geometrie kdnnen Schatten und Reflexionen in vielen Féillen hel-
fen, den Aufbau eines CSG-Modells nachzuvollziehen. Transparenz ist ein weiterer Rendering-
effekt, der hierbei helfen kann, denn durch Transparenz kdnnen innere, normalerweise verdeck-
te Teile des Modells sichtbar werden. Allerdings sind Renderingverfahren zur Darstellung von
Transparenz nicht ohne weiteres mit bildbasiertem CSG-Rendering kombinierbar, und daher
kann die Transparenztechnik in VRS nicht durch einfache Anpassungen mit dem csGshader fiir
bildbasiertes CSG in einer Szenengraphauswertung kombiniert werden. Stattdessen ist die Ent-
wicklung eines eigenen Renderingverfahrens fiir bildbasiertes, transparentes CSG-Rendering
nétig. Ein solches Verfahren wird in diesem Abschnitt vorgestellt [46].

Uberblick

Das Verfahren basiert zum einen auf dem Algorithmus zur ordnungsunabhingigen Transparenz
(Abschnitt 3.3.2) und zum anderen auf dem Algorithmus von Goldfeather (Abschnitt 7.1.1). Das
Ziel ist also eine Tiefenschichtenermittlung unter Beriicksichtigung bildbasierter CSG-
Berechnungen. Die Ermittlung der ersten, vordersten Tiefenschicht wird dabei durch den ge-
wohnlichen Algorithmus von Goldfeather erreicht. Die Berechnung einer inneren, n+1 Tiefen-
schicht erfordert, dass die vorherige n-te Tiefenschicht bereits ermittelt worden ist und als Tie-
fentextur vorliegt (Abbildung 49a).
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a) I (
Q\"“, 0

Abbildung 49: Tiefenschichten eines CSG-Modells (a) und zugehorige Farbschichten (b).
Resultierendes, transparent dargestelltes CSG-Modell (c).

b)

Berechnung innerer Tiefenschichten

Falls eine Szene mehrere partielle Produkte gleichzeitig enthélt, konnen fiir innere Tiefenschich-
ten sowohl die Vorderflachen als auch die riickseitigen Flidchen aller Primitive Teil der Tiefen-
schicht, also potentiell sichtbar sein. Daher muss fiir jedes Primitiv die Sichtbarkeit zunéchst fiir
seine Vorderflachen und dann fiir seine riickseitigen Fldchen getestet werden. Alle potentiell
sichtbaren Flachen werden dabei unter Berlicksichtigung der vorherigen Tiefenschicht ermittelt,
um zu gewdhrleisten, dass nur hinter der Tiefenschicht liegende Geometrie fiir die CSG-
Berechnung herangezogen wird. Hierzu wird, wie bei der ordnungsunabhéngigen Transparenz,
der texturbasierte Schattentest als zweiter Tiefentest verwendet.

Die anschlieBende Berechnung der Paritéten erfolgt wie beim normalen Algorithmus von Gold-
feather. Zum einen wird also die vorherige Tiefenschicht nicht betrachtet. Zum anderen spielt es
keine Rolle, ob gerade die Sichtbarkeit einer Vorderfldche oder einer riickseitigen Flidche be-
rechnet wird. Die Auswirkung der Paritét auf die Sichtbarkeit potentiell sichtbarer Flidchen gilt
also in allen Fillen unveréndert.

Nach der Berechnung der Sichtbarkeit der vorder- oder der riickseitigen Fliche eines Primitivs
werden mit dem Sichtbarkeitstransfer die Tiefeninformationen in den Haupt-Tiefenpuffer ko-
piert. Dabei wird wiederum die vorherige Tiefenschicht beriicksichtigt, damit Fragmente vor
dieser Tiefenschicht im Haupt-Tiefenpuffer nicht erzeugt werden.

Berechnung innerer Tiefenschichten fiir einzelne partielle Produkte

Falls nur ein einziges partielles Produkt transparent gerendert werden soll, kann der obige Algo-
rithmus deutlich beschleunigt werden. Fiir diesen Fall kann nédmlich ausgenutzt werden, dass
sich die Vorderseiten des partiellen Produkts mit seinen Riickseiten abwechseln — eine direkte
Folge davon, dass das partielle Produkt topologisch geschlossen ist und als einziges dargestellt
wird. Damit sind die potentiell sichtbaren Flachen in der zweiten, und in allen geraden Tiefen-
schichten genau diejenigen Flachen, die in der ersten, und in allen ungeraden Tiefenschichten
nicht potentiell sichtbar sind. Das heiflt genauer: In ungeraden Tiefenschichten sind nur die
Vorderflachen eines geschnittenen bzw. die riickseitigen Fldchen eines subtrahierten Primitivs
potentiell sichtbar; in geraden Tiefenschichten sind nur die riickseitigen Flidchen eines geschnit-
tenen bzw. die Vorderfldchen eines subtrahierten Primitivs potentiell sichtbar. Da es geniigt, nur
fiir diese Flachen die CSG-Berechnung durchzufiihren, reduziert sich im Vergleich zum Algo-
rithmus fiir mehrere partielle Produkte die Anzahl der Parititsberechnungen fiir innere Tiefen-
schichten um die Hilfte.
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a) b)

Abbildung 50: Durch CSG modellierter 10-Lochschliissel ohne (a) und mit Transparenz (b).

Rendering und Ergebnisse

Wie bei der ordnungsunabhéngigen Transparenz wird zu jeder Tiefenschicht eine entsprechende
Farbschicht angelegt (Abbildung 49b), die die Schattierung und die Transparenz der CSG-
Geometrie in der entsprechenden Tiefenschicht enthilt. Die zugehdrigen RGBA-Texturen wer-
den schlieBlich zur Darstellung von hinten nach vorne mit Alpha-Blending im Framebuffer zu-
sammengesetzt (Abbildung 49c).

Insgesamt erzeugt dieses Verfahren artefaktfreie Darstellungen transparenter CSG-Modelle. Im
Vergleich zur nichttransparenten Darstellung wird, vor allem bei einer kontraststarken Farbaus-
wahl, durch die Transparenz der Gesamtaufbau der CSG-Modelle sehr viel deutlicher
(Abbildung 50). Weiter verbessert werden kann die Darstellung durch zusétzliche, bildbasierte
Hervorhebung von Kanten fiir alle Tiefenschichten [46].

94



Kapitel 8

ZUSAMMENFASSUNG
UND AUSBLICK

Diese Arbeit stellt Konzepte fiir die Integration echtzeitfahiger Renderingeffekte in ein Szenen-
graphsystem vor. Als Kernidee wird die Deklaration von Renderingeffekten in einer Szenenbe-
schreibung durch den Anwendungsentwickler getrennt von den Algorithmen, die zur Auswer-
tung der Renderingeffekte erforderlich sind. Diese Algorithmen werden durch einen komponen-
tenbasierten Ansatz intern vom Szenengraphsystem bereitgestellt. Durch diese Aufteilung kon-
nen erstmalig wesentliche Renderingeffekte auf einem hohen Abstraktionsniveau in einem Sze-
nengraphsystem fiir Echtzeitrendering integrativ eingesetzt werden.

Als geeignetes Mittel fiir eine Deklaration von Renderingeffekten werden abstrakte Attribute
verwendet, durch die die Auswirkung eines Effekts auf die Geometrie in der Szenenbeschrei-
bung festgelegt wird. Abstrakte Attribute erweisen sich vor allem bei der Deklaration von Be-
leuchtung erster Ordnung anderen Formen der Deklaration als iiberlegen, weil sie das Deklarie-
ren mehrerer Beleuchtungseffekte fiir dieselbe Geometrie erlauben.

Zur Auswertung von abstrakten Attributen in einer Szenenbeschreibung muss der Algorithmus
zur Szenenauswertung durch verschiedene Konzepte erweitert werden: Notig sind Auswer-
tungskomponenten zur Kapselung globaler Multipass-Verfahren, globale Renderingtechniken
zur Kapselung globaler Multipass-Verfahren mit Bezug auf einzelne Geometrie-Objekte und
lokale Renderingtechniken zur Kapselung lokaler Multipass-Verfahren.

Eine kombinierte Nutzung verschiedener Renderingeffekte wird ermdglicht durch verschiedene
Ansitze:

e Die Kombination von Komponenten zur Kapselung globaler Multipass-Verfahren mit ande-
ren Renderingtechniken ist unproblematisch, sofern die verwendeten Renderingverfahren
nicht die gleichen Ressourcen der Graphikhardware bendtigen.

e Globale Renderingtechniken untereinander werden durch eine sorgfaltige Abstimmung der
einzelnen Renderingdurchldufe der verschiedenen Techniken kombinierbar.



e Von lokalen Renderingtechniken wird definitionsgemafl immer nur jeweils eine zur glei-
chen Zeit verwendet, was durch den Auswertungsalgorithmus sichergestellt wird.

e Globale Renderingtechniken kommunizieren lokalen Renderingtechniken die Art eines
Renderingdurchlaufs, so dass diese darauthin entscheiden konnen, ob sie fiir diesen Durch-
lauf verwendet werden.

Als komplexes Beispiel eines Renderingeffekts wurde ein bildbasiertes Verfahren der konstruk-
tiven Festkorpergeometrie implementiert und integriert. Zur Auswertung eines CSG-Objekts
wird eine lokale Renderingtechnik verwendet, die eine Renderingbibliothek fiir bildbasiertes
CSG nutzt. Dieser Ansatz ermdglicht mit minimalem Aufwand die Kombination mit Beleuch-
tungseffekten erster Ordnung. Letztlich stellt die Verwendung lokaler Renderingtechniken fiir
CSQ@ allerdings eine Zweckentfremdung dieser dar, denn CSG ist selbst keine Oberflachenschat-
tierung, fiir die lokale Renderingtechniken ansonsten ausschlie8lich eingesetzt werden. Die Nut-
zung von CSG zusammen mit einer Oberflachenschattierung ist dennoch moglich, indem ein
CSG-Attribut ein Shaderattribut zur Festlegung einer Oberflichenschattierung referenziert.

Die Entwicklung von OpenCSG als Renderingbibliothek fiir bildbasiertes CSG ist ein wichtiger
Schritt zur Nutzung von CSG nicht nur in allgemeinen Graphiksystemen, sondern auch in belie-
bigen anderen Anwendungen. Hierzu ist zum einen die Schnittstelle verantwortlich, die es er-
moglicht, jede anwendungsdefinierte OpenGL-Geometrie als ein Primitiv fiir OpenCSG zu ver-
wenden. Zum anderen hat OpenCSG auBler OpenGL keine Abhéngigkeiten, basiert also nicht
auf einem allgemeinen Graphiksystem, und legt darum die Architektur einer Anwendung nicht
fest. Damit kann die Bibliothek in alle, auch in schon bestehende Anwendungen leicht integriert
werden. Durch die vielfdltigen Optimierungen ist die Echtzeitdarstellung auch komplexer CSG-
Objekte moglich.

Offene Fragen

Eine bisher nicht geklérte Frage ist, ob fiir globale Renderingtechniken ein Mechanismus zur
automatischen Bestimmung der Reihenfolge ihrer Durchldufe entwickelt werden kann. Dazu
wiren bestimmte Konventionen iiber Vor- und Nachbedingungen der Durchliufe einer Rende-
ringtechnik erforderlich. Ein solcher Ansatz wiirde den derzeitigen Nachteil beheben, dass die
Integration einer weiteren globalen Renderingtechnik die manuelle Einordnung ihrer Durchléufe
in die schon vorhandenen Durchldufe aller anderen Renderingtechniken erfordert, damit die
Techniken zusammenarbeiten konnen. Bei einer steigenden Anzahl von Renderingtechniken ist
diese Arbeit zunehmend fehleranfillig.

Dariiber hinaus konnte das Zusammenwirken von Renderingtechniken mit typischen Ge-
schwindigkeitsoptimierungen bei der Szenengraphauswertung verbessert werden. Vor allem
State-Sorting ist eine in vielen Anwendungsfillen entscheidende Optimierung, zu dessen Unter-
stiitzung eine Weiterentwicklung des Konzepts der Renderingtechniken erforderlich wiére. Des
weiteren konnte die Frage, wie die Anzahl von Renderingdurchldufen minimiert werden kann,
vor dem Hintergrund eines allgemeinen, zu entwickelnden Kombinationsmechanismus fiir pro-
grammierbare Shader umfassender untersucht werden.
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