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Thema: Optimierung des Reflective-Warping-Verfahrens

Die Erzeugung neuer Kamerapositionen in vorhandenen Tiefenbildern ist ein Verfahren, das unterschiedliche
Verwendungszwecke erfiillt: Etwa bei der Erzeugung von Zwischenbildern, zur Latenzreduktion in einem
Remote Rendering Setup oder zur Stereo-Bildsynthese. Das so genannte Warping liefert jedoch nur bei
diffusen Oberflédchen valide Ergebnisse. Sobald optische Effekte, wie Transparenz oder Spiegelung,
auftauchen, ist die Zerlegung des Bildes in Ebenen nach dem Grad der Lichtindirektion erforderlich. Im Fall
der ersten Lichtindirektion wird das Warping durch ein Optimierungsverfahren geldst, das bei hohen
Bildfrequenzen zu Artefakten fiihrt.

In dieser Arbeit soll ein Raytracer bzw. Pathtracer entwickelt werden, der diese Aufteilung beim
Rendervorgang vornimmt und den Input fiir das Layered Warping liefert. Zusitzlich sollen Optimierungen
vorgenommen werden, die insbesondere fiir die erste Indirektion gleichméBigere Ergebnisse niedriger
Frequenzen liefern und das Warping-Verfahren unterstiitzt. Beim Output sollen die hohen Frequenzen durch
einfaches Normalmapping nachtriiglich rekonstruiert werden.

Die inhaltlichen Schwerpunkte der Arbeit sind:

Recherche tiber Ray- /bzw. Pathtracing

Recherche iiber das reflektive Warping-Verfahren

Implementierung eines prototypischen Ray- / Pathtracers

Implementierung des reflective warping Algorithmus

Optimierung des Verfahrens durch Glittung

Evaluation hinsichtlich der visuellen Qualitit und der Auswirkungen auf das Optimierungsproblem
Dokumentation der Ergebnisse
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Zusammenfassung

Thematik dieser Arbeit ist das dreidimensionale Image-Warping fiir diffuse
und reflektierende Oberflichen. Das Warpingverfahren fiir den reflektieren-
den Fall gibt es erst seit 2014. Bei diesem neuen Algorithmus treten Artefakte
auf, sobald ein Bild fiir einen alternativen Blickwinkel auf eine sehr unebene
Fléche berechnet werden soll. In dieser Arbeit wird der Weg von einem Ray-
tracer, der die Eingabetexturen erzeugt, iiber das Warpingverfahren fiir beide
Arten der Oberflachen, bis zur Optimierung des Reflective-Warping Verfah-
rens erarbeitet. Schliefslich werden die Ergebnisse der Optimierung bewertet
und in den aktuellen, sowie zukiinftigen Stand der Technik eingeordnet.



Abstract

This thesis broaches the issue of threedimensional Image-Warping for diffuse
and reflective surfaces. The procedure of the reflective case exists since 2014.
Within this new algorithm artefacts appear, once a picture with a user-
given perspective for a rough surface is computed. This thesis comprises a
raytracer which produces textures for the warping-algorithm. Further the
warping for both cases of surfaces and its optimization are covered. Last,
the results of the optimization are evalued and its possible view in future
technique is given.



1 Einleitung

Eine dreidimensionale Sicht, Head-Mounted Displays oder Remote-Rendering
Systeme werden immer haufiger fiir die Prasentation computergenerierter
Bilder benutzt. Zur Stabilisation der Bildfrequenz oder zum Stereo-Rendering
ist das Reflective-Warping Verfahren von Vorteil.

Mit der Eingabe von einzelnen Tiefenbildern ist es méglich, Bilder fiir einen
beliebigen Blickwinkel auf die Szene neu zu berechnen. Dabei ist es nicht
notwendig, die Bilder aufwéndig neu zu rendern; Berechnungen ermitteln
Position und Farbe fiir das neue Bild. High End Hardware ist dafiir nicht
gefordert, wodurch das Verfahren gerade fiir Remote-Rendering Systeme von
Bedeutung ist.

Das Verfahren des Image Warpings besteht bereits seit iiber 15 Jahren. Aller-
dings war es bisher nicht méglich Reflexionen und Lichtbrechungen aus einem
frei gewahlten Blickwinkel betrachten zu kénnen, ohne die Szene komplett
neu rendern zu miissen. Der Algorithmus, der dies nun ermdéglicht, wird in
dieser Arbeit vorgestellt. Aukerdem wird das Reflective-Warping optimiert
und die daraus folgenden Ergebnisse werden hinterfragt und bewertet.

Die Thematik dieser Arbeit reicht von der Synthese der Eingabebilder bis
zur Optimierung des Verfahrens. Fiir unebene Oberflachen mit deutlich ver-
schiedenen Ausrichtungen der Normalen entstehen Artefakt im Ausgabebild.
Das Ziel der Arbeit ist, der Weg zu diesem Problem und die Bewertung ei-
ner Losung. Bei erfolgreicher Problemlésung wird ein stabilerer Algorithmus
erreicht, der zukiinftig in vielen Anwendungsgebieten zum Einsatz kommen
kann.

Fiir die Generierung der Eingabebilder wird ein Raytracealgorithmus be-
nutzt, der auf das Notwendigste beschrankt wird. Anschlieftend erfolgt das
Warping fiir den diffusen und den reflektierenden Fall und die Zusammen-
fligung dieser. Zum Schluss wird eine Losung fiir die oben genannte Proble-
matik erarbeitet und bewertet.



2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir das Reflektive-Warping-Verfahren
erldutert. Es wird auf den Aufbau und die Funktionsweise eines Ray- bzw.
Pathtracers eingegangen. Dieser Algorithmus erzeugt die Eingabebilder fiir
das im Mittelpunkt stehende Reflective-Warping. Von dem Raytracealgo-
rithmus wird nur das Wesentliche erldutert und nur einige Erweiterungen
werden genannt.

Anschliefsend wird das Verfahren des Warpings, sowohl fiir den diffusen, als
auch fiir den reflektierenden Fall, ausgefiihrt. Am Schluss des Kapitels wird
erklirt, wie die vorher getrennten Fille wieder zusammengefiihrt werden.
Fiir diese Arbeit werden Grundkenntnisse der Grafikprogrammierung und
technische Begriffe, die damit zusammenhéngen vorausgesetzt. Ebenso wer-
den manche englischen Begriffe nicht libersetzt, da sie bezeichnender wirken
als ihre Ubersetzung.

2.1 Ray- und Path Tracing

Der Ray- bzw. Path Tracing-Algorithmus (dt.: Strahl- / Pfadverfolgung) er-
moglicht das Simulieren einer virtuellen Szene mit physikalisch korrektem
Verhalten von Licht [Henll, S. 9|. Beispielsweise kénnen weiche Schatten
und eine globale Beleuchtung erreicht werden, wodurch das computergene-
rierte Bild {iberzeugender wird.

Abbildung 1: Ein mit Path Tracing erstelltes Bild

http://www.ccs.neu.edu/home/fell /images/CSG140/HW /presentationsSP2009 /Vyas- Global-Illumination.jpg

Eine globale Beleuchtung wird anhand Abbildung 1 deutlich. Die Farb-
gebung der Wénde wird von der Farbe angrenzender Objekte beeinflusst,
was als Color Bleeding bezeichnet wird und an den oberen hinteren Ecken



beobachtet werden kann. Weiche Schatten sind in diesem Bild aufserdem zu
erkennen. Der Ubergang von schwarzem Schatten zur Farbe auf dem Boden
ist unter der rechten Kugel deutlich erkennbar.

1968 stellte Arthur Appel bereits einen rudimentéren Raytracer vor [App68],
wahrend James Kajiya den Path Tracing Algorithmus 1986 verdffentlichte
[Kaj86]. Die beiden Begriffe, Raytracing und Path Tracing, werden im Fol-
genden vorerst als Synonym behandelt und spéter unterschieden, da beide
Verfahren dhnlich aufgebaut sind, aber verschiedene Vor- und Nachteile ha-
ben. Aus diesen unterschiedlichen Eigenschaften ergeben sich verschiedene
Einsatzmoglichkeiten.

Anhand Abbildung 2 wird der Aufbau dargestellt [Abe09, S. 20:

Image
C 3% .
amm.a / 5nght R

(-
LSt
N, . ) d

d

Scene Object

Abbildung 2: Aufbau eines Raytracers

http://blog.codinghorror.com/real-time-raytracing/

Von einem definierten Punkt in der Szene, dem Augpunkt, der vergleich-
bar mit einer Kamera ist, werden Strahlen durch eine Bildebene in die Szene
geschickt. Diese sogenannten Primdrstrahlen ermitteln Schnittpunkte mit
Geometrie der Szene und berechnen einen Farbwert fiir die getroffene Ober-
fliche. Die Punkte der Bildebene, durch die die Strahlen verlaufen, entspre-
chen den Pixeln des Ausgabebildes.

Der Strahl ist ein Vektor und berechnet sich aus dem Augpunkt und der
aktuellen Position auf der Bildebene. Dieser Vektor wird mit einem Skalar
multipliziert, der die Lénge des Strahls bestimmt. Die Position der Geome-
trie wird dadurch als Vektor dargestellt. Die Gleichung dafiir sieht wie folgt
aus:

p=c+tPx (1)

Hierbei stellt der Vektor p'den getroffenen Punkt in der Szene dar. ¢ steht
flir den Augpunkt, aus dem der Strahl ausgeht, Px berechnet die Richtung
des Vektors und t skaliert ihn. x besteht in dieser Gleichung aus den Ko-



ordinaten der Bildebene. Detaillierter wird die Gleichung im Abschnitt des
Warpings beschrieben.

Jeder in die Szene geschickter Strahl muss mit jedem Objekt auf einen
Schnittpunkt {iberpriift werden. Dabei werden Strahl und Objekt in einer
Methode parametrisiert und die kiirzeste Entfernung zum Augpunkt als Er-
gebnis zuriickgeliefert, wodurch dem Betrachter immer das dichteste Objekt
erscheint. Die Verdeckung ist berechnet. Dadurch liegen nicht nur dreidi-
mensionale Koordinaten, sondern auch die Tiefe fiir die Geometrie in der
Szene vor, was fiir das Warping von entscheidender Bedeutung ist. Effizient
berechenbare Objekte sind bspw. Primitive wie das Dreieck, die Kugel oder
der Zylinder, da diese mit wenigen Parametern reproduzierbar sind. Sobald
ein Objekt getroffen wird, wird die Farbe an der entsprechenden Position er-
mittelt und Sekunddrstrahlen entstehen, die wiederum in die Szene geschickt
werden. Das Entstehen von Sekundérstrahlung gilt bereits als Erweiterung
des klassischen Raytracers. Dieser bricht bei erstem Schnittpunkt und Be-
rechnung der Farbe ab [App68].

Die Brechung, sowie die Reflexion des Strahls, werden als Sekundéarstrahlen
zusammengefasst. Die Berechnung des Reflexionsstrahls sieht folgenderma-
Ken aus und wird in Abbildung 3 dargestellt:

F=207-0)i— T (2)

Um den reflektierten Strahlenvektor 7 zu ermitteln, wird die Normale
7 an der geschnittenen Position der Oberfliche bendtigt. Diese beschreibt
die Ausrichtung der Fliche, wodurch der Austrittsvektor berechnet wird
[DBBO06, S. 36f]. Es gilt: Bintritts- gleich Austrittswinkel. ¥ ist der einfal-
lende Primérstrahl.
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Abbildung 3: Reflexion und Brechung an einer spiegelnden Oberflache



Erst wenn ein Abbruchkriterium erfillt ist, wird der Strahl nicht weiter
reflektiert, die finale Farbe steht fest. Wie die Farbe einer Oberflache er-
scheint, bestimmt das gewéhlte Beleuchtungsmodell und das Shading. Der
Blickwinkel der Kamera, die Normale der Oberfliche und der Winkel zu der
Lichtquelle werden dazu bendétigt. Es wird berechnet, wie viel Licht auf die
Oberfléche féllt und wie geséttigt die Farbe dem Betrachter angezeigt wird.

Auch die Brechung des Lichts ist korrekt simulierbar. Das Verhalten vom
gebrochenen Anteil des Strahls wird durch das Snelliussche Brechungsgesetz
beschrieben [DBBO06, S. 36]:

n1sin(d;) = ngsin(dg) (3)

17 und 72 stehen fiir die Brechungsindizes der durchlaufenen Materie. Sie
geben an, wie stark der Strahl gebrochen wird. d; ist der Eintrittswinkel, 2
ist der gesuchte Austrittswinkel.

Mit dem Snelliuschen Brechungsgesetz und den Parametern des einfallenden
Strahls, kann der gebrochene Strahl komplett berechnet werden [DBBO06,
S. 36f]:

=1y <771 cosf; — \/1 — (E)Q(l — cos@%))

Up; n2

= Mg 15 (m(ﬁ-\f/) - \/1 — (M2 - (ﬁ-\f/)Q))

N2

(4)

t ist der resultierende gebrochene Sekundirstrahl, ebenfalls visualisiert
in Abbildung 3. Durch die Definition des Skalarprodukts ist die Umformung
cosf; =i U moglich. U ist der Vektor des Priméstrahls und 7 die Normale
der Oberflache. Da nun der gebrochene und der reflektierte Strahl vorliegen,
muss entschieden werden, wie grofs jeweils der Anteil des Sekundarstrahls
ist.

Mit den Fresnelschen Formeln kann der Reflexionsfaktor berechnet werden,
wodurch die Gewichtung der entstehenden Sekundérstrahlen ermittelt wird
[DBBO06, S. 37]:

1
p=75-(pf+r)
ngcos(f1) — nycos(b2)
= ngcos(0;) + nycos(fz) (5)
N1 cos(01) — nacos(0z)

~ nacos(0;) + 11 cos(0s)

Die beiden Summanden der Gleichung 5 stehen fiir die Polarisation des
Lichtstrahls, die Richtung der Schwingung. p| driickt den Anteil der Rich-
tung der Schwingung aus, der parallel zur Einfallsebene verlauft. p; den An-
teil, der senkrecht zur Einfallsebene steht. Visualisiert wird die Aufteilung



in Abbildung 4. n; und 72 stehen fiir die Brechungsindizes der Materialien.
0, fiir den Eintritts- und 63 fiir den Austrittswinkel. p gibt den reflektierten
Anteil des Strahls wider.

w\

Abbildung 4: Parallele und senkrechte Polarisation

http://www.3dstuff.org/images/textseite_foto_ zirkular.gif

Auch Schatten sind beim Raytracing moglich [App68|, gelten aber als
Erweiterung des klassischen Algorithmus. Dafiir wird von einem beliebigen
Punkt ein Strahl in Richtung der Lichtquelle geschickt und auf einen Schnitt-
punkt mit Geometrie getestet. An der Ausgangsposition kann Schatten ge-
setzt werden, sobald ein Objekt getroffen ist. Dieser Strahl wird Schattenfiih-
ler genannt. Solange mit nur einem Schattenfiihler gearbeitet wird, sind nur
harte Schatten moglich bzw. entsteht Bildrauschen. Werden mehrere Strah-
len von einem Punkt in zufillige, verschiedene Richtungen ausgesandt und
entsprechend gemittelt, ist es moglich, weiche Schatten darzustellen, die der
Realitét naher sind [DBB06, S. 118ff]. Abbildung 5 verdeutlicht dies.

Obwohl mit dem Raytracealgorithmus optisch hochwertige Bilder erzeugt
werden konnen, ist das Verhalten des Lichtes nicht physikalisch korrekt. Bei
dem Path Tracing Algorithmus wird hingegen die Rendergleichung [Kaj86|
gelost. Dieses Verfahren ist physikalisch fundierter und soll nun in groben
Zigen erlautert werden.

Die bisher beschriebenen Verfahren liefern keine globale Beleuchtung, da
Materialien nur direkt beleuchtet werden und keine Strahlen von diffusen
Oberflachen reflektiert werden. Bei dem Path Tracing werden diese Strah-
len geschickt, wodurch Effekte wie Color bleeding und Kaustiken ermdoglicht
werden [Abe09, S. 208|.

Grundbaustein der globalen Beleuchtung ist das Losen der Rendergleichung.
Bei der Gleichung wird von globalen Strahlenbiindeln ausgegangen, die von



Abbildung 5: Bildrauschen bei zu wenig Schattenfiihlern
http://help.autodesk.com/cloudhelp/2015/ENU/3DSMax/images/

GUID-8E25E16F-15BA-4686-8E4F-674BCOFE9B82.png

der Lichtquelle durch die Szene geschickt werden. Jede Oberflache hat somit
das Potenzial beliebig viele Strahlen zu empfangen. Mit der Rendergleichung
wird die Leuchtdichte auf der Flache x mit Reflexionsrichtung &, berechnet
[PH10]:

L(z,&,) = Le(x,d,) + /Li(x, &i) f (x, &4, D) cos 0dd; (6)
Q

Das Integral umfasst die Richtungen, aus denen Licht auf die Flédche x fallen
kann. Wie in Abb. 6 dargestellt, erfiillt die Halbkugel iiber der Fléche x diese
Forderung. Die Losung des Integrals kann mit Monte-Carlo-Methoden verein-
facht werden [Hon13|. o; stellt die Richtungen dar, aus der das Lichtbiindel
einfillt. o, die Richtung der Reflexion. Falls es sich bei der zu berechnen-
den Fliache um eine Lichtquelle handelt, berechnet L¢(z,d,) die emittierte
Strahlung. f(x,d;,d,) beschreibt die Bidirektionale Reflexionsverteilung, die
BRDF. Sie berechnet das Reflexionsverhalten von Oberflichen und ist da-
mit ausschlaggebend fiir die optische Erscheinung von Objekten [NRH™77].
Die eingehende Leuchtdichte wird mit L;(x,d;) ausgedriickt und 6 gibt den
Winkel zwischen Normale und der Einfallsrichtung &J; an.

Die Rendergleichung soll nicht weiter vertieft werden, da Path Tracing

und seine Moglichkeiten nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen. In der
Dissertation [Henll| wird der Algorithmus detaillierter behandelt. Dennoch
ist es wichtig, die Rendergleichung zu erwdhnen, da damit die physikalisch
korrekte Beleuchtung simuliert wird und es der aktuelle Stand der Berech-
nung von globaler Beleuchtung ist.
Zusammenfassend wird festgehalten, dass ein Raytracealgorithmus fiir die
Synthese der Eingabebilder fiir das Warping verwendet wird, weil die Ent-
fernung von der Kamera zur Geometrie bekannt sein muss. Ebenso liegt die
benstigte Lange eines Sekundérstrahls vor.
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Abbildung 6: Darstellung der Rendergleichung

2.2 Image Warping

Image Warping, kurz Warping, ist ein Bildsynthesealgorithmus, fiir den ein-
zelne Bilder einer Szene als Eingabe dienen. Der Algorithmus liefert als Aus-
gabe ein Bild der Szene aus neuem, beliebigem Blickwinkel.

1997 veroffentlichten Leonard McMillan, Gary Bishop und William Mark
das Konzept des 3D Warpings [MJMB97]. McMillans Warpingalgorithmus
ist auf die Berechnung von diffusen Oberflachen beschréinkt, Reflexionen und
Brechungen des Lichts sind nicht iiberzeugend darstellbar. Das Verfahren um
auch diese Effekte exakt darstellen zu konnen, wurde 2014 von G. Lochmann,
B. Reinert, T. Ritschel S. Miiller und H.-P. Seidel veroffentlicht [LRR™T14].
Der Vorteil des Warpings ist, dass das neue Bild mit weniger Rechenaufwand
entsteht als das Eingabebild. Daraus ergeben sich unter anderem folgende
Nutzungsgebiete:

Durch das Bild mit zweiter, berechneter Perspektive, ist es moglich die Sze-
ne ressourcensparend stereo zu rendern, also eine dreidimensionale Sicht zu
erlangen. Bei einem Client-Server-System birgt der Algorithmus Vorteile in
Hinblick auf die Performanz. Auf der Serverseite finden die rechenaufwén-
digen Rendervorgénge statt, wihrend auf der Clientseite der Warpingalgo-
rithmus ablduft. Verzégerungen beim Bildempfang kann reduziert werden,
da der Client in der Lage ist, Bilder fiir klein winklige Anderungen der Ka-
mera selbst zu berechnen. Auch in der wachsenden Branche der virtuellen
Realitét ist das Verfahren von Nutzen. Head-Mounted Displays, HMDs, sind
Brillen, die Bilder nah am Auge erzeugen. Das Eintauchen in die virtuel-
le Umgebung, die Immersion, wird gesteigert, wenn der Benutzer nur noch



den Bildschirminhalt und nichts von der Aufsenwelt sieht. Dabei entsteht
bei niedriger Bildfrequenz eine Art ,Seekrankheit”, die Motionsickness. Um
dieser Erscheinung entgegen zu wirken, kann die Bildfrequenz mit dem War-
pingalgorithmus stabilisiert werden.

2.2.1 Grundséitzliche Vorgehensweise

Das Image-Warping wird in zwei Schichten aufgeteilt. Diffuse und reflektie-
rende Oberflichen werden dabei getrennt behandelt.

Bei der Aufteilung in Layer wird von zwei verschiedenen Reflexionsarten aus-
gegangen. Die planare und die diffuse Reflexion. Bei der planaren Reflexion
wird von einer glatten, spiegelnden Fliache ausgegangen, bei der diffusen Re-
flexion von einer Oberflache, die nicht eben ist und deren Normalen nicht
alle in die gleiche Richtung zeigen. Dieses Verhalten ist bei reflektierenden
Kugeln bspw. zu beobachten.

Um die Szene und ihren Aufbau représentieren und neu berechnen zu kon-
nen, werden die Tiefen- und Farbinformationen pro Pixel, der Augpunkt, die
Ausrichtung der Kamera und der Centerpunkt benotigt [WV12]. Die Tiefen-
und Farbinformationen miissen fiir den diffusen und spekularen Farbanteil
getrennt vorliegen, da die Berechnungen fiir den neuen Blickwinkel fiir beide
Anteile verschieden sind. Die oben genannten Kameraparameter sind Einga-
ben des Nutzers und fiir das Eingabebild und fiir das Ausgabebild bekannt.
Die Informationen pro Pixel, Farbe und Tiefe, sind nur fiir das Eingangsbild
bekannt. Diese sollen durch den Algorithmus an eine neue, dreidimensionale
Position im Ausgabebild verschoben werden, siche Abbildung 7

X
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2
Kyl
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"
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Abbildung 7: Aufbau des Image Warpings

Entnommenaus:[WV12]



2.2.2 Diffuser Anteil

Um das Warping im dreidimensionalen Raum zu verstehen, wird im folgen-
den Abschnitt das planare Warping [MJ97| erklért, welches durch Erweite-
rungen ,wiederum von McMillan, verbessert wird [MJMBI7].

Die Szene wird mit Grundlagen des Raytracealgorithmus beschrieben: Es
liegen ein Augpunkt und eine Bildebene vor, durch die Strahlen verlaufen.
Die Koordinaten der Bildebene werden folgendermafsen als Strahlenvektor
dargestellt:

N dz’ a; bi C; u u
d = dj = aj bj Cj v| =P |v (7)
dp, ap br c| |1 1

d ist der resultierende Strahlenvektor. u und v reprasentieren die Koordina-
ten der Bildebene, welche als Strahlen dargestellt werden sollen. P beschreibt
die Matrix, die das Mapping der Koordinaten der Bildebene in das Koordi-
natensystem der Strahlen vornimmt. Wie im vorherigen Kapitel beschrieben,
ist dieses Verfahren gleichzusetzen mit dem eines Raytracers. Zur Ubersicht
wird die Strahlengleichung eines getroffenen Punktes wiederholt.

Die Indizes der folgenden Gleichungen sind fiir die Einheitlichkeit dieser Ar-
beit angepasst. Bei den Gleichung steht der Index d fiir desired, fiir Werte des
zu berechnenden Bildes. Der Index r steht fiir reference, fiir das Eingangsbild.
In den genannten Quellen werden andere Indizes genutzt.

p=c+tPx

P ist der Punkt in der Szene. ¢ der Augpunkt, von dem der Strahl ausgeht
und t ist ein Skalar, der den Strahl skaliert und den Schnittpunkt mit p’
bestimmt. PZ stammt aus Gleichung 7, wobei x aus einer u und einer v Ko-
ordinate besteht. Aus dieser Darstellung folgt die Gleichung der Abbildung
eines Punkts aus unterschiedlichen Blickwinkeln [MJ97]:

ﬁ: cr+ trPrxr =cqg+ thdxd (8>

Diese Gleichung hebt hervor, dass ein Punkt p von zwei unterschiedlichen
Blickwinkeln aus beschrieben werden kann, was in Abbildung 7 bereits vi-
sualisiert wird. Stellt man die Gleichung mit dem Ziel um, den Strahl vom
Eingangsbild als Strahl des Ausgabebildes darzustellen, erhédlt man folgende
Gleichung [MJ97]:

idexd = tlr(c,n —¢q) + Pax, 9)

Der Faktor i—d auf der linken Seite der Gleichung ist vernachléssigbar, unter

der AnnahmeT, dass P, und P4 von Skalierung nicht beeinflusst werden, wo-
durch Py i—f in sich aufnimmt und unveréndert bleibt [MJ97]. Der Skalar der
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rechten Seite i wird durch §(z,) substituiert, die Gleichung wird vereinfacht
Zu:
Pyrqg=9(z,)(cr — cq) + Pz, (10)

d(x,) gibt die Struktur der Szene wieder, in der die Korrespondenz eines
Punktes aus mehreren Eingangsbildern enthalten ist [WV12|. McMillan nennt
sie ,yerallgemeinerte Ungleichheit”. Sie kann als eine Form des Tiefenwerts
verstanden werden [MJMBO97|. Das Ziel ist die Position von x4, danach gilt
es die Formel umzustellen [WV12]:

zq=06(z,)P (¢, — cg) + PP, (11)

P;l ist die inverse Matrix von P4 und z4 ist der gesuchte, neue Punkt.
Fiir jeden Punkt des Eingabebildes muss d(x,) bekannt sein. Auch die Pa-
rameter der Kamera miissen fiir die Berechnung vorliegen. Daraus wird die
Warpinggleichung zu einem linearen Ausdruck vereinfacht [WV12]:

K11 - 4+ K12 - v, + k13 + k14 - 6(up, vr)

YT 131wy + k32 vy + k33 + k34 0(uy, vy) (12
k21w + k22 - v, + k23 + k24 - 6(up, vr)

YT K31 uy + k32 vy + k33 + k34 6(ur, vy)

Die Zwischenschritte fiir die Umwandlung sind in McMillans Dissertation
nachzulesen [MJ97].
Neu bei Gleichung 12 ist die Abkiirzung durch die k’s. Sie stehen fiir die
bereits bekannten Kameraparameter der beiden Blickwinkel, welche sich wie
folgt zusammensetzen [WV12]:

k11 k12 k13
k21 k22 k23| =P,'P, (13)
k31 k32 k33

k14

k24| =P (C, — Cy)

k34

Damit liegt die in dieser Arbeit verwendete Warpinggleichung vor, mit der
Bilder der Szene aus einem neuen Blickwinkel berechnet werden kénnen. Da-
bei konnen Rotation und Translation der Kamera verarbeitet werden.

Sobald mehrere Punkte nach dem Warping auf einer Linie liegen, muss ent-
schieden werden, welcher Punkt dem Betrachter angezeigt wird. Um dieses
Problem zu l6sen, muss keine Distanzberechnung von jedem Punkt zum Be-
trachter stattfinden. McMillan stellt dafiir den Sichtbarkeits Algorithmus vor
[MJ97|, wodurch ein zusétzlicher Z-Buffer gespart wird. Mit Hilfe von Epi-
polargeometrie wird eine Traversierungsordnung fiir die Positionen erstellt,
welche gewéhrleistet, dass die der Kamera néchsten Punkte im Ausgabebild
angezeigt werden [WV12]. Epipolargeometrie setzt Bildpunkte in Beziehung,
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die aus verschiedenen Winkeln aufgenommen wurden. Dafiir wird ein Re-
ferenzpunkt ermittelt, der die Warpingreihenfolge bestimmt. Dieser Punkt
wird epipolarer Punkt genannt und wird folgendermafsen berechnet [WV12|:

ey| =P (ca—cr) (14)

Wie in Abbildung 8 verdeutlicht wird, wird der Augpunkt des neuen
Bildes ¢4 auf die Bildebene des Referenzbildes projiziert.
Anschliefsend werden die Bildkoordinaten des epipolaren Punktes errechnet:

Desired Center of
Projection. C4

Reference Image
Center of Projection, C;

)

/A
T W A

s

Abbildung 8: Abbildung des epipolaren Punktes auf dem Referenzbild
Entnommenaus:[WV12]
(e =, %) und e wird als positiv (e, > 0) oder negativ (e, < 0) eingestuft.
e fillt durch die Projektion in einen von neun Bereichen des Referenzbildes,
wie Abbildung 9 darstellt.

4
A

Region 4 Region 3 Region 5

L

—
Region 1 Refereuf:e Image Region 2
- Region 0

|

Region 7 Region 6 Region 8

Negative Epipole

Positive Epipole

Abbildung 9: Traversierungsreihenfolge im Uberblick

Entnommenaus:[WV12]

Je nachdem, ob die Koordinaten von e in dem momentan betrachteten
Bereich liegen, wird dieser in vier, zwei oder einen Teilbereich unterteilt
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[MJ97]. In vier Bereiche wird die Region aufgeteilt, sobald die Koordinaten
von e beide in der Region liegen. Die Aufteilung erfolgt dann horizontal und
senkrecht ausgehend von e. Der zweite Fall tritt ein, wenn nur eine Koor-
dinate sich in einer Region befindet. Dann wird diese, wie in Abbildung 10
visualisiert, in zwei Teile unterteilt. Der letzte Fall tritt ein, wenn keine Ko-

{Umin, Vmin (Umax, Vmin)

Sheet 1

]l

Sheet 2

{Umin, Ve (Umas Vmax)

Abbildung 10: Aufteilung einer Region

Entnommenaus:[WV12]

ordinate von e in der Region liegt. Dann wird diese nicht weiter aufgeteilt.
Sobald alle Regionen unterteilt sind, wird der positive/negative epipolare
Punkt e mit der Unterteilung der Regionen kombiniert und die Reihenfol-
ge der Traversierung wird festgelegt [MJ97]. Wenn e positiv ist, wird vom
Rand der Region in Richtung zu e hin geordnet. Falls e negativ ist, wird die
Richtung umgekehrt [MJ97|. Dargestellt ist dieses Vorgehen in Abbildung
11.

€, negative €, non-negative

Abbildung 11: Traversierungsreihenfolge ausgehend von e

Entnommenaus:[WV12]
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Ist e=0, bedeutet das, dass die neue Sicht nicht korrekt auf das Referenz-
bild abgebildet werden kann [MJ97|. Der Vektor ¢4 — ¢, ist dann parallel zur
Bildebene des Referenzbildes. In diesem Fall wird bei der Warpingreihenfolge
von einer ersten Region ausgegangen und die weitere Reihenfolge erschliefst
sich entlang der Ausrichtung der Vorzeichen von e, und e,.

Mit diesem Algorithmus wird erreicht, dass kein weiterer Tiefentest notig ist
und der Betrachter immer das vorderste Pixel sieht.

Aufbauend auf diesem Vorgehen, kann der Warpingalgorithmus verbessert
werden. Ein weiterer Effekt, der verhindert werden soll, ist das Auftreten
von Loéchern im Ausgabebild. Das Verstehen von Geometrie als Punkte im
Raum, das beim Warping benutzt wird, wird Splatting genannt und fallt
in die Kategorie der Rendertechniken. Da keine Relation zwischen einzel-
nen Punkten besteht, wird jeder Punkt einzeln behandelt. Dabei wird nicht
bertiicksichtigt, ob Formen und Flachen beibehalten werden. Um diese Lo-
cher zu schliefen, die besonders auf Flichen auftreten, schligt [LRR'14]
die Kombination von zwei Algorithmen vor. Zuerst werden die Locher ge-
schlossen, indem ein benachbartes Pixel gewéhlt wird, das der Kamera am
néchsten ist. Dieses Pixel ersetzt dann das fehlende. Hierbei entsteht ein
weiteres Problem: Kanten werden ausgebreitet, wodurch Objekte ungewollt
wachsen. Um dieses Problem zu 16sen, wird die Fixpunktiteration, FPI, vor-
geschlagen. Mit der FPI wird die Form der Geometrie iterativ angenéhert,
wodurch nach dem Warping die Form beibehalten werden kann. Detailliert
wird die FPT in dieser Verdffentlichung behandelt: [BMST12].

Folgende Erweiterung reduziert Artefakte im Ausgabebild, ist fiir die Umset-
zung dieser Arbeit jedoch nicht von Belang: In der Veréffentlichung [MJMB97]
wird vorgeschlagen, eine Rekonstruktion des Meshes zu nutzen. Dadurch soll
die Form der Geometrie beibehalten werden. Detaillierter wird die Funkti-
onsweise in der Veroffentlichung [MJMB97| beschrieben.

Bei der Bildsynthese fiir einen neuen Blickwinkel mit nur einem Eingangs-
bild, treten zwangsldufig Artefakte im Ausgabebild auf. Etwa bei Rotati-
on um ein Objekt, liegen weder Farb- noch Tiefeninformationen {iber die
Oberflache vor, die im Eingangsbild verdeckt ist. Im Ausgabebild tritt da-
durch der Fall ein, dass mit undefinierten Pixeln umgegangen werden muss.
Schwarz einfarben, wie in Abbildung 12 zusehen, ist eine Darstellung dafiir.
Sobald mehrere Referenzbilder vorliegen, konnen durch geschickte Auswahl
der Eingangsbilder, viele Informationen iiber die Szene gesammelt werden
[MJMB97]. Daraus ergeben sich weniger undefinierte Pixel, da die Eingangs-
bilder kombiniert werden kénnen. Auch dieser Ansatz wird in dieser Arbeit
nicht umgesetzt und wird deshalb nicht genauer erklart.

2.2.3 Reflektierender Anteil

Ergénzend zum diffusen Anteil der Farbe, wird nun der reflektierende Anteil
fiir das Warping behandelt. Die folgende Erlauterung basiert auf der Verof-
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3D Warp

A

Abbildung 12: Darstellung von undefinierten Stellen nach dem Warping

Entnommenaus:[MMB97]

fentlichung [LRR*14] und deren Implementation.

Bevor wie mit dem Warping von diffusen Oberflachen verfahren werden kann,
ist eine weitere Berechnung notwendig. Damit die Reflexion nicht planar,
sondern plastisch erscheint, muss die Position der Reflexion vor dem War-
ping neu ermittelt werden. Hierflir werden die Eingangsposition der diffusen
Oberflache, die Normale an dieser Stelle und die Eingangsposition der Re-
flexion benotigt. Anhand der Abbildung 13 soll die Bestimmung der neuen
Position verdeutlicht werden.

p\ ’ P-

p+

Abbildung 13: Berechnung der neuen Position der Reflexion

Von dem betrachteten Punkt x, der die diffuse Weltposition enthélt, wird
die Position der dort sichtbaren Reflexion p- benétigt, um den Vektor z- zu
ermitteln. Dieser wird anschlieffend mit Hilfe der Normale n an der diffusen
Position reflektiert, Vektor w entsteht. Der plastische Effekt wird erreicht,
indem der reflektierte Vektor w von der diffusen Position x subtrahiert und
mit der Lange von z- multipliziert wird. z+ ist damit berechnet. Durch die-
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se Berechnung erhilt die Spiegelung die korrekte, neue Position z+. Diese
ermittelte Position wird nun wie eine diffuse Oberfliche behandelt und als
Eingabe fiir das eben beschriebene Warping verwendet.

Das Warping ist damit vollstdndig. Im folgenden Kapitel wird die Zusam-
menfiihrung der Ergebnisse erlautert.

2.2.4 Blending und dessen Probleme

Dieses Kapitel basiert auf der Verdffentlichung [LRR*14]| und deren Imple-
mentation.

Durch die Aufteilung in mehrere Layer, entsteht die Problematik, die Schich-
ten wieder zusammen fiithren zu miissen. Um diese Layer wieder zusammen
zu bringen, wird eine Vermischung der Bilder vorgenommen, das Blending.
Dabei muss entschieden werden, welche Art der Reflexion an der gerade be-
trachteten Position korrekt ist und dem Betrachter angezeigt werden soll.
Als Eingabe fiir das Blending werden beide Reflexionsarten benutzt, die es
dann zu interpolieren gilt. Der Interpolationsfaktor wird von einer Funktion
ermittelt, die die Giite der Eingabeposition bestimmt, der Qualitétsfunktion.
Die Interpolation setzt sich wie folgt zusammen:

po=Afa+ (L=A)fs

Ag+As (15)

Ag =A@, Wa(l + fa(l)))
As = A(‘*_ja Ws(l + fs(l)))

po entsteht durch normale Interpolation zwischen den beiden Eingabepositio-
nen fy und fs, wobei die Indizes fiir diffuse und spekulare Reflexion stehen.
Ay entspricht dem Wert, der die Qualitatsfunktion liefert. Diese wertet die
Abweichung zwischen einem Referenzvektor & und der Weltposition der dif-
fusen Reflexion aus. Der Referenzvektor wird aus der diffusen Weltposition,
deren Normale und dem neuen Augpunkt berechnet und ist der rekonstru-
ierte Reflexionsvektor. Je kleiner der Winkel zwischen Reflexionsvektor und
dem Vektor zur Weltposition der gespiegelten Position ist, desto korrektere
Ergebnisse werden erreicht. A steht analog fiir die Giite der spekularen Ein-
gabeposition.

Der Interpolationsfaktor A ergibt sich aus zuriickgegebenen Werten der Qua-
litdtsfunktion. Diese interpolierte Position wird anschlieffend als Eingabe fiir
eine weitere Funktion benutzt, die die Position auf Giite testet und gegebe-
nenfalls im Umkreis der eingegebenen Position nach Ergebnissen sucht, die
dem Referenzvektor néher sind und deshalb die optische Qualitdt steigern.
Die Interpolation darf nicht auf primitive Weise geschehen, da sonst nicht
gewihrleistet ist, dass physikalisch korrekte Spiegelungen berechnet werden.
Es muss eine Funktion iiber die physikalische und optische Giite entscheiden,

16



welche Art der Spiegelung an der entsprechenden Stelle gewéhlt werden soll.

3 Konzept und Implementation

In diesem Kapitel wird die Umsetzung der Theorie behandelt. Es wird an-
fangs darauf eingegangen, welche der vorangegangenen Grundlagen umge-
setzt werden, um das Ziel dieser Arbeit zu erreichen. Auflierdem wird be-
griindet, warum nicht alles implementiert wird, bzw. warum dies nicht nétig
ist. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit der Dokumentation der Imple-
mentation.

Es wird ein Raytracer zur Erstellung der Eingabetexturen gewéhlt, da mit
diesem Algorithmus die Lange von Primér- und Sekundéarstrahlen berechnet
werden kann. Dabei ist es von Vorteil, dass die Grafikkarte fiir die Berech-
nung benutzt wird, da jeder ausgehende Strahl beim Raytracing unabhéngig
berechnet werden kann. Durch diese Parallelisierung wird Rechenlast einge-
spart und Echtzeit bleibt erhalten. Implementation und Tests sind mit einer
GTX 770 Grafikkarte von Nvidia, einer CPU mit 4 Kernen & 3,4 GHz und 8
GB RAM durchgefithrt worden.

3.1 Konzept

Aus den in vorherigen Kapiteln vorgestellten Gleichungen ergeben sich fol-
gende benétigte Texturen als Eingabe fiir das Warping: die Position, Farbe
und Normale der diffusen Oberflache und die reflektierte Position. Die Tiefe
ist in der Position der einzelnen Layer enthalten.

In dieser Arbeit wird der gebrochene Anteil des Lichts nicht beachtet. Das
Warping der reflektierten Farbe geniigt zur Darstellung des Reflective-Warping
Verfahrens.

Damit das Verfahren echtzeitfdhig bleibt und weil das Raytracing nicht im
Mittelpunkt der Arbeit steht, wird der Raytracealgorithmus simpel und ru-
dimentér gehalten. Es wird zum einen nur ein Strahl pro Pixel verfolgt und
auch die Reflexion verfolgt nur einen Strahl. Zum anderen wird Phong Sha-
ding gewahlt, um interpolierte Normalen zu erhalten. Das Phong-Beleuchtungs-
modell soll jedoch nicht vollstdndig implementiert werden, da Glanzlichter
fiir diese Arbeit nicht relevant sind. Es wird folglich keine globale Beleuch-
tung implementiert. Fiir das Warping ist diese auch nicht notwendig. Au-
ferdem werden Schatten nicht berechnet. Sie sind fiir das Verfahren nicht
relevant und wéren rechenintensiv.

Wie bereits erwahnt, beschrankt sich das Warping auf den diffusen und den
reflektierten Anteil des Lichts. Diese werden beide getrennt behandelt, da un-
terschiedliche Berechnungen noétig sind. Als Eingabe fiir das diffuse Warping
wird die Weltposition der diffusen Oberflichen, die Normale an der Stelle
und die Parameter des neuen Blickwinkels benétigt. Ausgabe nach diesem
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Warping ist die diffuse Position und die Normale aus dem neuen Blickwinkel.
Auflerdem wird fiir das folgende Blending die uv-Koordinate der Ausgangs-
position in der neuen Position nach dem Warping gespeichert. Im Abschnitt
der Implementation wird die Reduzierung der entstehenden Locher behan-
delt.

Um die Reflexion zu berechnen, dienen die diffuse Position, die Normale,
die Position der Reflexion und die neuen Kameraparameter als Eingabe. Die
Ausgabe umfasst die uv-Koordinate der alten Reflexionsposition an der neu
ermittelten Position, analog zu der diffusen uv-Koordinate.

Fiir das Blending der beiden Reflexionsarten liegen danach die Eingabe-
texturen vor: Die Farbe und Position der spiegelnden Oberfliche aus dem
Raytracepass, die neue Positionen der diffusen Oberfliche, deren Normale
und die uv-Koordinaten aus den beiden Warpingpasses. Das Ergebnis des
Blendingpasses soll eine Textur sein, bei der fiir jede Oberfliche die korrekte
Reflexionsart gewahlt und angezeigt wird. Das urspriingliche Bild der Szene,
das bei dem Raytracealgorithmus entstanden ist, ist nach dem Blending bzw.
Compositing vollstdndig aus einem beliebigen anderen Blickwinkel betracht-
bar. Dabei wird die diffuse Farbe der Objekte, ebenso wie die reflektierte,
korrekt ausgegeben. Die Optimierung des Blendingpasses soll das Verfahren
performanter machen und optisch aufwerten. Ob und wie die Optimierung
funktioniert, wird im spéteren Verlauf der Arbeit untersucht.

In Abbildung 14 soll der Aufbau und Ablauf der Renderpasses verdeutlicht
werden.

Diffuse Warping Diffuse UV

Warped Normal

Warped Diffuse Position

Blending

Ravtracer Diffuse Position
virace Normal Reflected UV

Reflected Positon | Reflective Warpmg

Reflected Color

Reflected Position

Abbildung 14: Ubersicht des Konzepts
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3.2 Implementation
3.2.1 Genutzte Mittel
OpenGL: OpenGL ist eine freie Grafikbibliothek, mit der dreidimensionale

Szenen programmiert werden.

Framework: Die Implementation basiert auf einem bereitgestellten OpenGL
Framework.

GLSL: Um auf dem Grafikprozessor programmieren zu kénnen, wird die
OpenGL Shading Language, GLSL, genutzt. In dieser Arbeit die Version 4.3.

C++: Version elf

GLFW: Fiir Tastatur- und Mauseingaben, sowie die Fenstererstellung, wird
die ebenfalls freie Bibliothek GLFW verwendet, die mit OpenGL Inhalten
arbeitet.

Glew: Eine C/C++ Bibliothek, die die Verwendung von OpenGL-Erweiterungen
unterstiitzt.

GLM: Eine C++ Mathematikbibliothek fiir Grafikprogramme.

3.2.2 Implementation der Renderpasses

Die Erstellung der Szene erfolgt iiber mehrere Wege. Der Hintergrund ist
eine Textur, die mit Hilfe von Environment Mapping abgebildet wird. Die
Primarstrahlen tasten diese Textur ab:

vec3d background =
vec3 (texture (environmentTexture ,
vec2 (atan(rd.x, rd.z)/ 6.2832 + 0.5, acos(rd.y) /3.1416)));

Das Ergebnis ist eine Farbe, gespeichert in einem vec3. Dafiir erfolgt ein Tex-
turaufruf an der Stelle vec2(atan(rd.xz,rd.z)/6.2832+0.5, acos(rd.y)/3.1416),
wobei rd fiir den Vektor steht, der die Richtung des Sehstrahls angibt. Der
Hintergrund wird als diffuse Farbe, aber nicht als getroffene Geometrie ge-
handhabt. Dadurch wird der Hintergrund absichtlich nicht als reflektierende
Flache im Warpingalgorithmus angesehen.

Die Kugeln in der Szene werden als Vektoren in einem vec4d Vektor iiberge-
ben:

vector<vec4d> sphereVec;
sphereVec.push back(glm:: vec4 (0. 0.0, 0.0, 0.5));

0 ));
sphereVec.push back(glm::vecd (—-0.5, 0.5, 1.0, 0.3));

Im Shader wird dieser Vektor als Uniformvariable entgegen genommen:
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uniform vecd4 sphereVec|[2];

Da nur zwei Kugeln fiir den Aufbau der Szene benutzt werden, ist diese
Methode effizient genug. Sobald jedoch mehr Daten fiir die Objektbeschrei-
bung benotigt werden, taucht ein technischer, limitierender Faktor seitens
der Grafikkarte auf, der nicht mehr als zwolf Vektoren zulésst. Fiir kom-
plexere Objekte, die bspw. mit Dreiecken modelliert werden, geniigt diese
mogliche Anzahl von Vektoren nicht. Um die spiegelnden Fliachen, die aus
Dreiecken bestehen, darzustellen, wird ein minimaler Objektlader ! benutzt.
Der Objektlader iibergibt die Vertices und deren Normalen an einen Sha-
derstoragebuffer 2. Mit diesem ist es moglich, die Limitierung der Vektoren-
anzahl zu umgehen. Shaderstoragebuffer sind den Uniform Buffer Objekten
sehr dhnlich und sind in der Lage Daten innerhalb GLSL lesend und schrei-
bend zu verarbeiten. Die bereitgestellte Kapazitét ist niitzlich fiir das Laden
von Objekten. Die Daten der Dreiecke werden im Shader als Interface Block
bereitgestellt:

layout (std430, binding=11) buffer meshData{
vecd pos[300];
} myMesh;

layout (std430, binding=12) buffer meshNormal{
vecd posNorm[300];
} myNormals;

Der Binding-Befehl ist in diesem Fall notwendig, um den Shaderstora-
geBuffern explizit einen Speicherort zuzuweisen. std430 beschreibt das Spei-
cherlayout, also wie die Daten gepeichert werden. Die Spezifikation ist der
OpenGL Seite zu entnehmen?.

Materialeigenschaften werden in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt, da sie
nicht relevant fiir das Warpingverfahren sind. Lediglich unterschiedliche Far-
ben werden der Geometrie zugewiesen.

Die Lichtquelle besteht aus einem Vektor, der fest in der Szene definiert ist.
Mit dieser vorbereiteten Szene kann nun die Bildsynthese mit dem Raytra-
cealgorithmus stattfinden.

Der folgende Codeausschnitt berechnet die Kameraparameter. Augpunkt,
Bildebene und die Priméarstrahlen setzen sich folgendermafen zusammen:

vec3 currentPos = (invView * vec4(0,0,0,1)).xyz;
vec2 fragCoord = vec2(gl FragCoord.xy/ resolution.xy)* 2 —
1.

)

"http:/ /www.opengl-tutorial.org/beginners-tutorials /tutorial-7-model-loading /
Zhttps://www.opengl.org/registry /doc/glspecd4.core.pdf
Shttps://www.opengl.org/registry /doc/glspecd4.core.pdf
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4

vec3 currentDir = normalize (inverse (mat3(projection)* mat3(
view))* vec3(fragCoord,1));

CurrentPos ist der festgelegte Centerpunkt, hier ist es der Ursprung in
Weltkoordinaten. Mit fragCoord wird die Bildebene beschrieben, die die ge-
wiinschte Auflésung beriicksichtigt und durch die Skalierung [..] * 2 — 1 das
gesamte Ausgabebild einnimmt. In dieser Arbeit wurde mit einer Auflésung
von 1280*720 Bildpunkten gearbeitet. currentDir ermittelt anschliefend den
aktuellen Strahl, der in die Szene geschickt wird.

Die Schnittpunktberechnung mit Kugel* und Dreieck® sollen nicht niher er-
klart werden, da beide Funktionen aus fremden Quellen entnommen und
nicht relevant fiir diese Arbeit sind.

Mit den Parametern des Strahls wird als néchstes in einer Schleife jede Geo-
metrie auf einen Schnittpunkt iiberpriift. Sobald Geometrie getroffen wird,
wird die Farbe berechnet und die entsprechende Position und Normale be-
stimmt. An diesem Punkt des Algorithmus liegt bereits die Textur der dif-
fusen Farbe vor, sieche Abbildung 15.

Abbildung 15: Diffuse Farbe

Ebenso liegt die Position der diffusen Oberfliche vor (Abb. 16). Hier
wird die Position im Weltkoordinatensystem iiber die Farbkanéle kodiert:
Rot entlang der x-Achse, griin entlang der y-Achse und blau entlang der
z-Achse.

Auch die Normale an der getroffenen Geometrie wird als Textur gespei-
chert, was Abbildung 17 darstellt.

Die Normale beschreibt die Ausrichtung der Oberfliche, dabei ist fiir
diese Arbeit wichtig, dass die Normalen fiir jedes Pixel individuell berechnet
werden. Fiir das folgende Warping miissen Oberfléchen vorliegen, bei denen

“https://www.shadertoy.com/view/1dS3DW
Shttp://undernones.blogspot.de/2010/12/gpu-ray-tracing-with-glsl.html
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Abbildung 16: Position von diffuser Oberfliche

Abbildung 17: Normale

die Normalen variieren, weshalb sie bei dem Raytracing interpoliert werden.
Erkennbar sind die Farbverldufe bei den Kugeln. Mit uneinheitlichen Nor-
malen fiir eine Oberfliche wird die diffuse Reflexion getestet. Einheitliche
Normalen, wie sie auf den Flichen zu erkennen sind, testen die gerichtete
Reflexion.

Trifft der Strahl keine Geometrie, wird als Farbe der Hintergrund gesetzt.
Die Tiefe und damit die Position wird als algorithmus-intern Unendlich be-
handelt. Durch den grofsen Wert der Tiefe im Unendlichen entstehen die
gesattigten Farben in der Positionstextur. Bei der Textur der Normalen hin-
gegen, wird nur ein Wert gesetzt, falls tatsdchlich Geometrie getroffen wird,
andernfalls bleibt das Pixel schwarz.

An diesem Punkt des Raytracings folgt anschliefsend die Trennung zwischen
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diffuser und reflektierter Farbe.

Nachdem die bereits genannten Werte berechnet sind, werden ausgehend
von diesen die Reflexionsstrahlen berechnet und in die Szene geschickt. Die-
ser Vorgang kann fiir eine beliebige Indirektionsanzahl fortgefiihrt werden,
dafiir ist die Aufteilung in weitere Layer jedoch notwendig.

Die Textur der reflektierten Farbe ist in Abbildung 18 zu sehen.

Abbildung 18: Reflektierte Farbe

Wie zu sehen ist, wird die Umgebung auf der Oberfliche der Geometrie
gespiegelt. Dass nur eine Indirektion vorliegt ist erkennbar, da in der Spie-
gelung keine weitere Spiegelung zu sehen ist.

Die Position der reflektierten Geometrie wird ebenfalls kodiert, dargestellt
in Abbildung 19.

Abbildung 19: Reflektierte Position
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An der betrachteten Stelle der Textur ist die Position der Reflexion als
Farbwert kodiert. Die geséttigten Farben stehen in diesem Fall fiir die Re-
flexion ins Unendliche. Wo schwarz steht, gibt es keine Reflexion.

Aus dem Compositing der Ausgabetexturen vom Raytracer geht ein Bild
hervor, dass alle Farbanteile vereint (Abb. 20).

Abbildung 20: Ergebnis des Raytracers mit allen Farbanteilen

Das Ziel dieser Arbeit ist es, dieses Bild nach dem Warpingalgorithmus
aus einem anderen Blickwinkel betrachten zu kénnen.
Die vorgestellten Texturen dienen als Eingabe fiir die zwei Warpingalgorith-
men, die im Folgenden behandelt werden.

Fiir das Rendering des Warpings ist eine grundlegende Anderungen auf

OpenGL-Seite notwendig. Statt wie beim Raytracing den Triangle Strip Mo-
dus bei dem Vertexr Array Object zu nutzen, werden beim Warping einzel-
ne Punkte gerendert. Dabei wird jedes Pixel einem Punkt zugeordnet. Die
Szene wird also als Ansammlung von Punkten verstanden. Da die Punk-
te in keiner Relation zueinander stehen und keine Verbindungen offensicht-
lich sind, entstehen, wie im vorherigen Kapitel genannt, nach dem Warping
Locher auf der Geometrie. Diesem Verhalten kann mit dem Befehl glEna-
ble(GL_POINT SMOOTH); entgegen gewirkt werden, indem OpenGL-inter-
nes Antialiasing aktiviert wird.
Aufberdem wird ein Server-Client-System simuliert, indem Latenz absicht-
lich herbeigefithrt wird. Wéhrend das Warping mit der aktuellen, ,neuen‘
Viewmatrix berechnet wird, wird das Raytracing mit einer ,alten” Viewma-
trix ausgefiihrt. Dazu wird die aktuelle Viewmatrix gespeichert und nach
beliebig langer Verzogerung als Eingabe fiir das Raytracing genutzt. Sobald
keine Anderung der Kamera stattfindet, sind beide Matrizen identisch und
das selbe Bild entsteht bei Raytracing und Warping.
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Zuerst wird das Warping von diffuser Position und diffuser Reflexion
behandelt. Die Positionstextur der diffusen Oberfliche (Abb. 16) und die
Parameter fiir den neuen Blickwinkel dienen als Eingabe fiir den Shader:

#version 430

in vec2 pos;

uniform mat4 view ;
uniform mat4 projection ;
uniform sampler2D diffPositionTexture;

out vec2 passPosition;

void main () {
passPosition = pos;
gl Position = projection x view * texture(
diffPositionTexture , pos) * vecd(1,1,0.999,1);

Die Werte, die aus der diffPositionTexture gelesen werden, sind bereits
in Weltkoordinaten. Aus diesem Grund muss keine Riickprojektion aus dem
alten Blickwinkel erfolgen. Die eingelesenen Werte werden folglich nur noch
in das Koordinatensystem des neuen Blickwinkels projiziert. Dies geschieht
mit der Multiplikation mit der neuen View- und der Pojectionmatrix. Die
Multiplikation mit vec4(1, 1, 0.999, 1) stellt sicher, dass auch der Hinter-
grund bei dem Warpingvorgang ausgegeben wird. Der zweiwertige Vektor
pos speichert die Position des Eingabepixels.

Damit steht die Position nach dem Warping fest und alte Werte kénne an
die neue Position iibertragen werden. Mit diesem Shader werden die diffuse
Position (Abb. 21) und die Normale (Abb. 22) neu berechnet,sowie die alten
uv-Koordinaten gespeichert (Abb. 23). Die Textur der uv-Koordinaten ist
fiir das Blending wichtig. Darauf wird spéter eingegangen.

Dass die Texturen aus dem Warping entstehen, ist daran erkennbar, dass
schwarze Rander neben der Geometrie auftreten. Das sind undefinierte Stel-
len, an denen Informationen iiber Tiefe und Farbe fehlen.
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Abbildung 21: Diffuse Position nach dem Warping

Abbildung 22: Normale nach dem Warping

Abbildung 23: uv-Koordinaten der diffusen Position nach dem Warping
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Fiir das Warping der Oberfliche mit gerichteter Reflexion, wird die Po-
sition der Reflexion (Abb. 19), die Position der diffusen Oberfliche (Abb.
16), die Normale (Abb. 17) und die neuen Kameraparameter benotigt. Der
Shader fiir das Warping der Reflexion ist wie folgt:

#version 430
in vec2 pos;

uniform sampler2D reflectionPositionTexture;
uniform sampler2D diffusePositionTexture;
uniform sampler2D normalTexture;

uniform matd view;

uniform mat4 projection;

uniform vec2 resolution;

out vec2 passPosition;

void main () {

passPosition = pos;
vecd wDifPos = texture (diffusePositionTexture , pos).xyz;
vec3 wNorm = texture (normalTexture, pos).xyz;
vecd wRefPos = texture(reflectionPositionTexture , pos).xyz;
vecd wPos = vecd (wDifPos — normalize (reflect (wDifPos —
wRefPos, normalize (wNorm) ) ) * distance (wDifPos, wRefPos),
1);

gl Position = (projection * view *x wPos)* vecd (1,1,0.999,1);

}

Bevor das Warping wie fiir diffuse Oberflichen stattfinden kann (Zei-

le 25), muss die Position der Reflexion neu berechnet werden. Das passiert
hauptséachlich in Zeile 23.
Wie bereits im vorherigen Kapitel beschrieben, wird durch diese Berechnung
Plastizitdt erreicht. Mit der Position der diffusen Oberfliche und der der
Reflexion wird mit Hilfe der Normalen der Vektor errechnet, der sich auf
der diffusen Oberfliche befindet und zur Kamera zeigt. Dieser wird dann
entlang seiner Position in seine umgekehrte Richtung verschoben. Mit der
Distanz zwischen diffuser Oberfliche und der Position der Reflexion wird er
anschliefsend skaliert um die korrekte Léange wieder herzustellen. Dadurch
erscheinen Reflexion tiefer im Raum. An die neu berechnete Position werden
anschliefiend die die uv-Koordinaten der alten Position geschrieben (Abb.
24).
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Abbildung 24: uv-Koordinaten der reflektierten Position nach dem Warping

Die diffuse und die gerichtete Reflexion sind nun vollstandig berechnet.
Der néchste Schritt behandelt das Blending der resultierenden Texturen.
Dabei muss entschieden werden, welche Art der Reflexion an der aktuellen
Stelle die richtige ist.

Fiir das Blending werden die Position von der diffusen Oberfliche nach dem
Warping (Abb. 21), die Texturen der beiden uv-Koordinaten (Abb. 23 und
Abb. 24) und die Normale nach dem Warping (Abb. 22) benotigt. Auferdem
die Farbe und Position der Reflexion aus dem Raytracepass (Abb. 19 und
Abb. 18).

Wichtig fiir das Blending sind die beiden Texturen der uv-Koordinaten. In
denen ist die Ausgangsposition vor dem jeweiligen Warping gespeichert. Das
bedeutet, dass zwei verschiedene Positionen von Reflexionen vorliegen. Der
Blendingalgorithmus entscheidet, welche Position und damit welche Art der
Reflexion fiir den betrachteten Punkt richtig ist. Dafiir sind mehrere Schritte
notwendig.

Zu Anfang wird ein Referenzvektor ermittelt, der spater zum Vergleich bend-
tigt wird. Dieser Vektor reproduziert den reflektierten Vektor auf der diffusen
Oberflache nach dem Warping. Folgendermafien wird dieser Vektor berech-
net:

vec3 eyePosition = (inverse(view) x vecd (0,0,0,1)).xyz;
vec2 uv = gl FragCoord.xy / resolution;

vec3 warpedDiffusePosition = texture (
warpedDiffusePositionTexture , uv).xyz;

vec4d warpedNormal = texture (warpedNormalTexture,uv);

28




9

t =~ w N -

0

N OO W

vecd reflectionVector = normalize(reflect (
warpedDiffusePosition — eyePosition, normalize (
warpedNormal . xyz)) ) ;

Mit eyePosition wird der Augpunkt des neuen Blickwinkels ermittelt.
Anschliefsend wird der Vektor von Augposition zur diffusen Oberfliche be-
notigt, um dort mit Hilfe der Normalen die reflect-Funktion von OpenGL zu
benutzen und den Referenzvektor zu erlangen.

Im néchsten Schritt wird die Qualitdtsfunktion fiir beide uv-Koordinaten
aufgerufen. Die Qualitatsfunktion gibt jeweils einen float zurtick, der fiir die
Giite des erhaltenen Testvektors steht.

float reflectionQuality (vec2 coord) {
vecd r = normalize(vecd (reflectionVector ,1).xyz);

vec3 testReflectionPosition = texture (
oldReflectionPositionTexture , coord).xyz;

vecd testReflectionVector = normalize(testReflectionPosition
— warpedDiffusePosition);

return acos(clamp(dot(r, testReflectionVector), —1, 1));

}

In testReflectionPosition steht die Position der Reflexion. coord nimmt im
Algorithmus die reflektierte Position von diffuser und gerichteter Reflexion
ein. Daraufhin wird der zu testende Vektor erstellt, der zwischen diffuser
Oberflache und der Position der Reflexion liegt. Die Riickgabe der Funktion
ergibt sich aus dem Winkel zwischen Referenzvektor und dem zu testenden
Vektor. Die Ergebnisse der aufgerufenen Qualitdtsfunktionen ergeben dann
den Interpolationsfaktor. Es wird also zwischen beiden mdoglichen Reflexi-
onspositionen interpoliert:

vec2 initialGuess = (uvRef * g2Q + uvDiff * glQ) / (glQ +
22Q);

uvRef und uvDiff stehen fiir die Koordinaten der Position von der Reflexi-
on. Diese werden mit den Ergebnissen der Qualitdtsfunktion gewichtet und
anschlieftend mit der Summe der Ergebnisse normiert. Das Ergebnis der In-
terpolation wird wiederum als Eingabe fiir eine Methode benutzt, die das
Ergebnis verbessert. Die gradientDescent-Methode:

vec2 gradientDescent (vec2 initialGuess) {
vec2 gradient;
float g00;
float gO01;
int maxGDSteps = gradientDescentSteps;
float newQuality;
// pizel vs. subpizel
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esolution ;

vec2 eps = vec2(1l, 1) / r
9.0;

float bestQuality = 99
float 1 = 0.00001;
float ensuredQualityThreshold = 0.03;
bool undefined = false;

vec2 outputCoord = initialGuess;

for (int i = 0; i < maxGDSteps; i++) {
newQuality = reflectionQuality (outputCoord);

g00 = reflectionQuality (outputCoord + vec2(eps.x, 0)

)

g0l = reflectionQuality (outputCoord + vec2(0, eps.y)

);

gradient = 1 * vec2(g00 — newQuality , g0l —

newQuality) / (eps);
outputCoord —= gradient;

if (newQuality < bestQuality) {
bestQuality = newQuality;

}
if (bestQuality > ensuredQualityThreshold) {
undefined = true;
discard ;
}

return outputCoord;

Diese Methode, mit Eingabe der interpolierten Position (initialGuess),
sucht in der Umgebung dieser Position nach einer Position, die einen klei-
neren Winkel zwischen Referenzvektor und reflektierter Position liefert. Da-
durch wird das Ergebnis verbessert. Da die gradientDescent-Methode flexibel
nach einem besseren Ergebnis sucht, ist bei der vorherigen Interpolation nur
gefordert, dass eine ungefihre Position geliefert wird. Je genauer jedoch die-
ser initialGuess ist, desto korrektere und artefaktarmere Ergebnisse konnen
erzielt werden.

Wichtig ist die For-Schleife der Methode. In Zeile 16 und 17 wird in der
Nachbarschaft von der Eingabeposition mit der Qualitatsfunktion die Gii-
te dieser Nachbarschaftspositionen berechnet. Die beiden erhaltenen Giite-
Indizien werden anschliefslend dazu benutzt, in der jeweiligen Richtung weiter
nach der Optimierung zu streben. Der Integer maxGDSSteps gibt an, wie
oft dieser Optimierungsschritt geschieht. Je grofer er ist, in desto grofierer
Nachbarschaft kann gesucht werden. Zum Schluss wird iiberpriift, ob eine
gewiinschte Qualitét erreicht wurde und der Wert wird entsprechend zu-
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riickgegeben. Kann eine geforderte Qualitat, also ein kleinerer Winkel, nicht
gefunden werden, wird mit dem discard-Befehl die Beschreibung des Pixels
verhindert, wodurch bei der Ausgabe sichergestellt wird, dass eine geforderte
Qualitdt vorliegt. Dieses Verhalten stellt also die Giite des Algorithmus dar.
Abbildung 25 prisentiert das Ergebnis des Warpings nach dem Blending.
Zwischen den Reflexionsarten wird deutlich und effektiv getrennt. Auf den
planaren Flichen erscheinen plastische Spiegelungen. Auf der Kugel wird auf
der oberen Hilfte die Umgebung reflektiert und auf der unteren Hélfte der
untere Spiegel. Dass dazwischen keine Liicke entsteht, bedeutet, dass auch
die diffuse Reflexion an der richtigen Stelle ist.

Abbildung 25: Ergebnis des Blendings

Sobald keine Bewegung in der Szene stattfindet, also beide Blickwinkel
identisch sind, werden auf den reflektierenden Flachen nicht alle Pixel be-
schrieben (Abb. 26). Des Weiteren ist eine Unruhe bei Bewegung auf der
Kugel zu erkennen. Auf einzelnen Bildern ist diese in Form von Rauschen zu
sehen (Abb. 25).

Dass die Anzahl der gewé&hlten, moglichen Schritte entscheidend ist, die
in der gradientDescent-Methode genutzt werden, ist an den Abbildungen
27(a), 27(b) und 27(c) erkennbar. Der initiale Wert liegt bei 20 Schritten
(Abb. 27(a)), dabei kann ab einem bestimmten Winkel nicht mehr die rich-
tige Reflexion von der gradientDescent-Methode gefunden werden. Bei 40
Schritten hingegen (Abb. 27(b)), wird deutlich, dass mehr Reflexionen re-
konstruiert werden koénnen. Es wird deutlich, dass bei wachsender Anzahl
der moglichen Schritte die Qualitit steigt (Abb. 27(c)). Ab einer gewissen
Grofbe, steigt die optische Qualitdt jedoch nicht weiter. Dann wird in der
gradienDescent-Methode oft pro Schritt das benachbarte Pixel gewéhlt, wo-
durch weiterhin Rauschen auf der Kugel entsteht (Abb. 27(d) und 27(e)).
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Abbildung 26: Bei identischen Blickwinkeln entstehen Locher

Mit steigender Schrittanzahl steigt auch die Rechenlast und die bendtig-
ten Hardwareressourcen. Pro Schritt finden drei Texturelookups statt. Je-
doch ist bei hoher Schrittanzahl die Qualitdt des Ergebnisbild hoher.
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(a) GradientDescent-Methode mit 20 mogli- (b) GradientDescent-Methode mit 40 méogli-
chen Schritten chen Schritten

(c) GradientDescent-Methode mit 100 mog-
lichen Schritten

(d) GradientDescent-Methode mit 280 mog- (e) GradientDescent-Methode mit 281 mog-
lichen Schritten lichen Schritten

Abbildung 27: Ergebnisse der gradientDescent-Methode mit unterschiedlicher
Schrittanzahl
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Ein weiterer negativer Aspekt der beim Blending deutlich wird, ist die
Bestimmung der Reflexion auf unebenen Fliachen. Sobald benachbarte Nor-
malen zu grofse Unterschiede aufweisen, findet die gradientDescent-Methode
kein Ergebnis und lésst das Ausgabepixel unbeschrieben. Zu beobachten ist
dieses Verhalten an Abbildung 28. Auf dem Kopf des Stanfordbunnys ist
statt der Reflexion an einigen Stellen nur die diffuse Farbe abgebildet. Das
Modell musste zu Gunsten der Performanz eingeschrankt werden.

Abbildung 28: Problematik bei iiberkreuzten Normalen

3.2.3 Optimierung des Blendings

Die undefinierten Punkte, die bei Stillstand der Kamera auftreten, kénnen
mit einer Abfrage verhindert werden. Sobald die Ergebnisse der Qualitéts-
funktion bei beiden mdéglichen Reflexionspositionen identisch sind, wird ein
Ergebnis auf 1, das andere auf 0 gesetzt. Dadurch findet keine Interpolation
statt und die richtige reflektierte Farbe liegt fiir jedes Pixel vor.

Durch diese Abfrage, die sich in der For-Schleife der gradientDescent-Methode
befindet werden mehrere Verbesserungen erreicht:

if (bestQuality <= ensuredQualityThreshold) {
return outputCoord;}

Mit Hilfe der Abfrage wird die Suche nach einem besseren Ergebnis beendet,
sobald die gewéhlte Qualitét erreicht wurde (ensuredQualityThreshold). Da-
durch wird die Moglichkeit auf ein noch exakteres Ergebnis nicht genutzt.
Die Idee, diese Moglichkeit zu erhalten, indem der Schwellwert (Threshold)
reduziert wird, liefert jedoch keine erkennbaren Verbesserungen in Hinblick
auf die optische Qualitdt. Dieser vermeintliche Nachteil wurde damit ent-
kréftet. Die Vorteile fallen dem Benutzer hingegen auf. Da die Funktion bei
Finden eines Ergebnisses mit bestimmter Qualitdt abbricht, entsteht erkenn-
bar weniger Rauschen bei Bewegung der Kamera. Das Hin- und Herspringen
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zwischen benachbarten Pixeln wird damit umgangen. Des Weiteren wird der
Algorithmus performanter. Vor der Abfrage wird die mogliche Anzahl von
Schritten definitiv genutzt, auch wenn ein Ergebnis bereits gefunden wurde.
Durch die Verbesserung wird die Suche ,yorzeitig“ beendet. Somit entfallen
pro nicht genutzter Iteration drei Texturelookups.

Ein Optimierungsansatz um das Problem bei unebenen Fléchen mit unter-
schiedlichen Normalen zu losen, ist das Anpassen der Normalen vor dem
Warpingalgorithmus. Dazu wird ein zweiter Raytracepass genutzt. Im ersten
Raytracepass werden nur die Normalen berechnet und als Textureingabe an
den zweiten Raytracepass iibergeben. Da die Normalen nun bereits vorlie-
gen und nicht im eigentlichen Raytracer berechnet werden miissen, konnen
die Normalen mit Beriicksichtigung der Nachbarschaft bearbeitet werden®.
In einer zusétzlichen Methode wird gepriift, ob sich benachbarte Normalen
so unterscheiden, dass die gradientDescent-Methode keine Ergebnisse liefert.
Sobald das der Fall ist, wird die aktuelle Normale geglattet. Damit soll er-
reicht werden, dass die Positionen der Reflexionen nicht so weit auseinander
liegen. In der gradientDescent-Methode ist es dann wahrscheinlicher, dass ein
Ergebnis gefunden werden kann. Die Glattung der Normalen muss vor der
Entstehung der reflektierten Strahlen im Raytracepass passieren, damit von
vornherein ein alternatives Ergebnis beim Raytracing entsteht. Die Glattung
danach hétte zur Folge, dass das reproduzierte Ergebnis keine homogenen
Reflexionen liefert.

4 Ergebnisse

4.1 Raytracing, Warping und Blending

Die Parallelisierung des Raytracingalgorithmus, die durch die Grafikkarte er-
moglicht wird, macht den Algorithmus echtzeitfahig. Jedoch muss eine Szene
vorliegen, die nicht viel Geometrie aufweist. Der Testfall des Stanfordbunny-
kopfes ist nicht mehr in Echtzeit ausfiihrbar. Des Weiteren ist fiir eine hohe
Bildfrequenz das simple Beleuchtungsverfahren und das Fehlen von mehre-
ren Primérstrahlen pro Pixel verantwortlich. Die vom Raytracer erzeugten
Texturen sind fiir das Warpingverfahren geeignet. Sowohl in Hinblick auf die
optische Qualitat, als auch auf die mathematische Korrektheit konnen diese
Texturen verwendet werden.

Besteht die Forderung auf Echtzeit und eine komplexe Szene mit mehr als 100
Dreiecken, miissen die Berechnungen auf ein rechenstarkes Remote-Rendering
System tibertragen werden.

Bei dem Warping von diffusen und reflektierenden Oberflichen gilt solch eine
Einschrinkung nicht. Beide Berechnungen passieren in Echtzeit. Durch die

5Code im Anhang
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Aufteilung in Layer ist die korrekte Berechnung beider Félle moglich. Dabei
ist das Verfahren in jetziger implementierter Form solide. Bei der getesteten
Szene kommen keine Probleme auf.

Herausforderungen entstehen hingegen beim Blending. Fiir Geometrie mit
ebenen bis leicht gekriimmten Oberflachen liefert der Blendingalgorithmus
iiberzeugende Ergebnisse. Bei angepasster Schrittanzahl fiir die gradientDescent-
Methode werden auch fiir deutlichere Kamerarotationen zufriedenstellende
Ergebnisse gefunden. Bei sehr unebenen Fliachen weisen die Normalen deut-
liche Unterschiede zu ihren Nachbarn auf. In diesem Fall ist die optische
Qualitédt des Ergebnisses nicht ausreichend. Viele Pixel bleiben unbeschrie-
ben, weil die geforderte Qualitdt nicht gewahrleistet wird.
Zusammenfassend gilt, dass fiir simple Szenen die Algorithmen solide Ergeb-
nisse liefern, mit denen weiter gearbeitet werden kann.

4.2 Optimierung

Das Ergebnis der Optimierung des Reflective-Warping Verfahrens muss diffe-
renziert werden. Die Vermeidung von nicht beschriebenen Pixeln bei ruhen-
der Kamera erzielt ein zufriedenstellendes Ergebnis. Ebenso kann die Rausch-
unterdriickung als erfolgreich eingestuft werden. Die optische Qualitat wird
beibehalten, wihrend das Rauschen bei Kamerabewegungen reduziert wird.
Auferdem werden Texturelookups vermieden, wodurch der Algorithmus per-
formanter wird.

Die Glattung der Normalen ist ein Verfahren mit Potenzial. Es wird eine
Steigerung der optischen Qualitéit verzeichnet, dabei treten jedoch an vor-
her unproblematischen Stellen im Bild Artefakte auf. Des Weiteren ist die
Beobachtung aufgetreten, dass die Glattung eine bestimmte Grofe der Geo-
metrie erfordert. An den Abbildungen 29(a) und 29(b) wird deutlich, dass
die Glittung der Normalen funktioniert, Uberginge werden weicher.

(a) Normalen vor der Glattung (b) Normalen nach der Glattung

Abbildung 29: Glittung der Normalen

Durch diese Glattung wird das Ergebnis des Blendings verbessert. Dabei
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wurde eine Schrittanzahl von 100 in der gradientDescent-Methode gewéhlt.
(Abb. 30(a) und 30(b)).

(a) Ergebnis vor der Glattung (b) Ergebnis nach der Glattung
Abbildung 30: Resultat der Glattung

Es wird jedoch auch deutlich, dass nicht alle Pixel beschrieben werden
konnen und auferdem neue Artefakte entstehen. Das liegt an dem Glattungs-
verfahren. Fiir die Unterscheidung der einzelnen Objekte ist eine komplexere
Losung notig, damit nicht zwischen Normalen interpoliert wird, bei denen
keine geometrische Beziehung vorhanden ist. Diese Problematik wird anhand
Abbildung 31 deutlich. Dort ist zu sehen, dass der griine Anteil der Ebene
mit den Normalen der Kugel vermischt wird.

Abbildung 31: Problematik der objektiibergreifenden Glattung

In der Glattungsmethode, die sich im Raytrcer befindet, wird iiber be-
nachbarte Normalen iteriert. Abfragen, ob Nachbarnormalen dem Hinter-
grund angehoren oder in einem zu grofen Winkel zur betrachteten Norma-
le stehen, entscheiden iiber die Gewichtung bei der Glattung. Eine weitere
Abfrage pro Nachbarnormale soll bestimmen, ob die betrachtete und Nach-
barnormale in die &hnliche Richtung zeigen. Ist dies nicht der Fall, wird das
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Gewicht ebenfalls angepasst. Durch diese Abfragen sind deutliche Verbesse-
rungen zu erkennen. Die Bereiche der Objekte, die zu verschiedene Normalen
aufweisen, bleiben jedoch undefiniert. Deutlich sichtbar ist dies auf der klei-
nen Kugel, sowie am Rand des Kopfes vom Stanfordbunny in Abbildung
30(a).

Zusammenfassend wird festgehalten, dass die Glattung der Normalen im
Raytracepass ein wirksamer Ansatz ist. Allerdings ist eine Weiterentwick-
lung notwendig, um auch komplexere Geometrien mit zufriedenstellendem
Ergebnis bei dem Reflective-Warping Verfahren benutzen zu kénnen. Aufser-
dem zeigt die Glattung bei kleinen Objekten kaum Wirkung. Auch dafiir ist
eine gesonderte Behandlung notig.

5 Fazit und Ausblick

Das Wachstum vom Einsatz von Remote-Rendering Systemen und Head-
Mounted Displays erhoht die Nachfrage von Verbesserung dieser Systeme.
Die dazukommende Moglichkeit auch reflektierende Oberflichen mit dem
Warping zu nutzen, steigert die Einsatzmoglichkeit des Algorithmus. Durch
Stabilisation der Bildfrequenz oder der Vermeidung der Motionsickness kann
das Reflective-Warping zukiinftig vermehrt erfolgreich eingesetzt werden.
Einschrankungen dieser Aussagen gelten jedoch auch. Fiir einen stabilen Al-
gorithmus wird es nétig sein, das Verfahren zu ergénzen. Eine Moglichkeit
kann die Kombination mit dem optischen Fluss ergeben. Dadurch kann es
erreicht werden, die Objekte beim Glatten der Normalen zu unterscheiden.
Davon kann die problematische Randbehandlung von Objekten profitieren.
Generell wird eine komplexere Glattung der Normalen gefordert sein. Wie
im Abschnitt der Ergebnisse deutlich wird, ist durch die Glattung eine Stei-
gerung der optischen Qualitdt mdglich. Damit die Qualitdt fiir jeden Fall
erreicht wird, sind jedoch weitere Forschungen notig.

Besonders bei Remote-Rendering Systemen oder bei zukiinftig steigender
Leistung der Hardware kann das Verfahren benutzt werden. Durch einen
leistungsstarken Raytracer kann globale Beleuchtung erméglicht werden. Die
Limitierung von Dreiecken in der Szene kann dadurch ebenfalls reduziert wer-
den.

Ansatzpunkte fiir Verbesserungen auf Seiten des Raytracers sind Beschleuni-
gungsstrukturen oder ein Aufteilen der Szene, sodass pro Bild nur Teile der
Szene neu gerendert werden. Auferdem kann das Verfahren um einen Layer
erweitert werden. Gebrochenes Licht wird dann als hinzukommende Schicht
behandelt und verringert die Distanz zur Realitét.
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Diese Arbeit hat folglich bestétigt, dass die Optimierung des Reflective-
Warping Verfahrens realistisch umsetzbar ist. Das Glétten der Normalen ist
ein erfolgversprechender Ansatz, der jedoch weiterhin Verbesserungen bend-
tigt.
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6 Anhang

vecd adjustNormal () {

float stepHorizontal = 1.0 / resolution.x;
float stepVertical = 1.0 / resolution.y;
float sensitivity = 0.000001

//original normal

vecd norm = normalize (texture (normalTexture, (uv + 1) / 2));

float wl = 1.0;

float w2 = 1.0;

float w3 = 1.0;

float w4 = 1.0;

vecd nU = normalize (texture (normalTexture, (uv + 1) / 2 +
vec2 (0.0, stepVertical)));

vecd nD = normalize (texture (normalTexture, (uv + 1) / 2 —
vec2 (0.0, stepVertical)));

vecd nR = normallze(texture(normalTexture (uv + 1) / 2 +
vec2( stepHorizontal, 0.0)));

vecd nL = normalize(texture normalTexture, (uv + 1) / 2 —
vec2 (stepHorizontal | 0)));

vecd savenU = nU;
vecd savenD = nD;
vecd savenR = nR;
vecd savenl. = nL;

if (length (norm—nU) <=0.0001 || length (norm-nD)<=0.0001 ||
length (norm—nL) <=0.0001 || length (norm-nR)<=0.0001) {
return vec4 (norm) ;
}
else {

for (int i=1; i<=15; i++) {
nU = texture(normalTexture, (uv + 1) / 2 + vec2(0.0,
i x stepVertical));
if (length (nU) <0.001) {

wl = 0.0;

}

if (length (savenU — nU) < sensitivity) {
wl = 0.0;

f(dot(norm, nU)<=0.1) {
wl = 0.25;
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nD = texture(normalTexture, (uv + 1) / 2 — vec2(0.0,
i * stepVertical));
if (length(nD) <0.001) {
w2 = 0.0;

if (length (savenD — nD) < sensitivity) {
w2 = 0.0;

if (dot(norm, nD)<=0.1) {
w2 = 0.25;
}

nR = texture (normalTexture, (uv + 1) / 2 + vec2(i x
stepHorizontal , 0.0));
if (length (nR) <0.001) {
w3 = 0.0;

if (length (savenR — nR) < sensitivity) {
w3 = 0.0;

if (dot (norm, nR)<=0.1) {
w3 = 0.25;
}

nL. = texture (normalTexture, (uv + 1) / 2 — vec2(i =
stepHorizontal , 0.0));
if (length (nL) <0.001) {
wd = 0.0;

if (length (savenL — nL) < sensitivity) {
wd = 0.0;

if (dot (norm, nL)<=0.1) {
wd = 0.25;
}
norm = norm -+ nUxwl 4+ nDxw2 + nLxw3 + nRxw4;
savenU = nU;

savenD = nD;
savenR = nR;

savenlL = nL;
wl = 1.0;
w2 = 1.0;
w3 = 1.0;
wd = 1.0;
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87
88

return normalize (norm) ;

}
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