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Einleitung

In dieser Arbeit wird ein neues, approximatives Renderingverfahren fiir dreidimensionale Sze-
nen vorgestellt, das ,randomisierte z-Buffer Verfahren®. Das Verfahren basiert darauf, eine
Menge zufilliger Punkte so aus der Szene auszuwihlen, daBl sie auf der ins Bild projizierten
Flache der Objekte gleichverteilt sind. Aus diesen Stichprobenpunkten wird dann ein Bild der
Szene rekonstruiert. Unter schwachen Voraussetzungen kann dabei eine gute Bildqualitit er-
reicht werden. Der Erwartungswert fiir den Darstellungsaufwand fiir eine Klasse von Szenen
mit gleichméBig auf der Einheitskugel verteilten Oberflachennormalen wichst dabei mit
O((alogv +log 7)ylogn), mit v als Auflésung des Bildes, a¢ als gesamter projizierter Fliche
(sichtbar und verdeckt), 7 als Verhiltnis von minimaler Sichtweite zum Szenendurchmesser und
n als Anzahl von Elementarobjekten (Dreiecken). Der Aufwand ist also nur sehr schwach vom
Detaillierungsgrad der Szene abhingig.

Problembeschreibung

Ein zentrales Problem in der Computergrafik ist das sog. Walkthrough-Problem. Dabei soll ei-
nem interaktiven Benutzer ermoglicht werden als ,virtueller Besucher” eine von einem Rechner
in Echtzeit dargestellte dreidimensionale Szene zu begehen. Dazu ist eine Darstellung
(,,Rendering®) der selben Szene aus unterschiedlichen Perspektiven im Abstand weniger Sekun-
denbruchteile notwendig. In vielen Anwendungen ist es wiinschenswert, Szenen hoher Komple-
xitat darzustellen. Um Szenen mit wachsender Komplexitit noch effizient behandeln zu kénnen,
werden outputsensitive Algorithmen gesucht, deren Laufzeit im wesentlichen von der Auflésung
des erzeugten Bildes und nur schwach von der Komplexitit der Szene abhéingt. Um dies errei-
chen zu kénnen, wird auch eine approximative Darstellung der Szene zugelassen, bei der gewis-
se Einschrankungen bei der erzielten Bildqualitat in Kauf genommen werden.

Im folgenden sei eine dreidimensionale Szene gegeben, deren Oberflache vollstindig durch eine
Menge von Dreiecken sowie Oberflachenattributen zur Berechnung der Oberflichenfarbung
beschrieben wird.

Konventionelle und approximative Renderingverfahren

Das konventionelle z-Buffer Verfahren

Der fiir Echtzeitanwendungen am héufigsten verwendete Algorithmus ist der z-Buffer Algo-
rithmus [Catmull 74]. Dieser zeichnet alle Dreiecke nacheinander im Bild ein und pruft dabei
die Sichtbarkeit jedes Pixels dadurch, daB er in einem zuséitzlichen Tiefenpuffer fiir jeden Pixel
seine Tiefe ablegt und einen Pixel nur dann uberschreibt, wenn dessen Tiefe geringer als die
bisher dort vorhandene ist. Das Verfahren benédtigt einen Aufwand, der linear mit der Anzahl
der Dreiecke und linear mit der von den Dreiecken im Bild bedeckten Fliche steigt [Heckbert
und Garland 94]. Bei Szenen mit vielen Details oder mit starker Verdeckung ist die Effizienz des
Verfahrens daher nicht mehr ausreichend.

Bekannte Verbesserungen und Alternativen

Zur Steigerung der Effizienz sind zwei verschiedene Ansétze denkbar. Zum einen versuchen
viele Verfahren, durch eine Vorverarbeitung der Szene die Anzahl oder die Fliche der Dreiecke
auf ein handhabbares Mal} zu reduzieren. Der andere Ansatz besteht darin, von vornherein ein
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Renderingverfahren mit outputsensitivem Laufzeitverhalten zu benutzen. Das randomisierte z-
Buffer Verfahren fillt dabei in diese zweite Kategorie.

Unter den Verfahren der ersten Kategorie finden sich solche, die versuchen, die Dreiecksnetze
der Szene zu vereinfachen oder Teile durch Ersatzdarstellungen zu ersetzen oder versuchen,
verdeckte Szenenteile vom Rendering auszuschlieBen.

¢ Vereinfachung von Dreiecksnetzen (,mesh simplification®): Die Idee basiert
darauf, fiir weiter entfernte Objekte der Szene grobere Dreiecksnetze als fiir ndher
gelegene zu verwenden. Im einfachsten Fall werden mehrere, verschieden detaillier-
te Modelle per Hand erzeugt und automatisch je nach Entfernung zwischen ihnen
umgeschaltet. Es gibt eine Reihe von Algorithmen (siehe z.B. die Ubersichtsartikel
[Puppo und Scopigno 97], [Heckbert und Garland 97]), die aus einem gegebenen
Dreiecksnetz fiir ein Objekt vollautomatisch verschieden detaillierte Modelle, auch
mit flieBendem Ubergang zwischen den Detaillierungsstufen (,multi resolution mod-
elling®), herstellen kénnen. Dreiecksnetzvereinfachungsmethoden leiden unter dem
Problem, daB komplizierte Oberflachen mit vielen kleinen, aber wesentlichen Ob-
jektdetails nicht ohne starken Qualitatsverlust vereinfacht werden konnen. Insbe-
sondere Szenen aus sehr vielen unabhingigen Objekten wie z.B. Waldszenen,
bereiten Probleme.

¢ Ersetzungsmethoden: Hier werden griofere Szenenteile durch Ersatzdarstellun-
gen, meistens Rasterbilder (Texturen, ,image-based rendering®) ersetzt. Die Ersatz-
darstellungen kdonnen Objektgruppen (textured clusters®, [Maciel und Shirley 95])
oder fiir eine Menge von Betrachterstandpunkten jeweils alle in der Szene weiter
entfernten Objekte (textured walls®, [Ebbesmeyer 98]) ersetzen. Zudem ist es so-
wohl moglich die Ersatzdarstellungen statisch vorzuberechnen als auch diese dyna-
misch zu erzeugen [Shade et al. 96]. Die statischen Methoden leiden dabei oft unter
dem groBen Speicherbedarf der Ersatzdarstellungen. Alle Ersetzungsmethoden ha-
ben Probleme damit, dafl eine Ersetzung im allgemeinen nur fiir einen Betrachter-
standpunkt korrekt sein kann und danach mehr oder weniger starke Fehler im Bild
in Kauf genommen werden miissen, deren Ausmal stark von der Szene abhéingen
kann.

¢ Unterdriickung verdeckter Flichen: Das Ziel ist hier, méglichst wenige Objekte
zu bearbeiten, die im spéateren Bild nicht sichtbar sein werden. Dazu kénnen stati-
sche Methoden verwendet werden, die den Raum in Zellen einteilen und vorberech-
nen, von welchen Zellen welche anderen sichtbar sein werden (,potentially visible
sets”, [Teller und Séquin 91]), und dynamische Methoden, die beim Bearbeiten der
Objekte die Sichtbarkeit feststellen (z.B.  hierarchical z-Buffer®, [Green et al. 93]).
Letztere sind flexibler und arbeiten auf allgemeineren Szenen, erfordern allerdings
oft an sich einen groBeren Grundaufwand.

Als von vornherein outputsensitives Renderingverfahren ist vor allem das Raytracing interes-
sant [Appel 68], hier wird fiir jeden Bildpunkt ein Strahl in die Szene geschickt und der erste
Schnittpunkt mit einem Objekt der Szene gesucht. Entscheidend dabei ist die Geschwindigkeit,
mit der der erste Schnitt zwischen einem Objekt und einem Strahl gefunden werden kann. Zur
Beschleunigung dieser Suche konnen verschiedene Datenstrukturen eingesetzt werden, eine
effiziente Behandlung von komplexen Szenen bleibt allerdings problematisch.
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Mit den genannten Verbesserungsmoglichkeiten bleiben noch viele Szenen ibrig, die nur schwer
effizient behandelt werden kénnen. Eine solche Klasse sind Szenen, in denen eine groe Menge
von unabhingigen Objekten sichtbar sind, wie z.B. Waldszenen oder Ansichten von Stadtszenen
aus einer erhohten Perspektive. Diese konnen nicht mit ,mesh simplification® behandelt werden,
da zu viele unabhingige Teilobjekte in der Szene vorhanden sind. Ersetzungsmethoden haben
Probleme, die lokalen Verdeckungen der Objekte bei einem sich bewegenden Beobachter korrekt
wiederzugeben (z.B. die komplexen Verdeckungen von Asten und Blittern in Waldszenen) und
fiir eine Anwendung von Verfahren zur Unterdriickung verdeckter Flichen werden zu wenige
Flachen verdeckt. Das Raytracing scheidet aus, da die Schnittsuche in solchen Szenen zu lange
dauert.

Diese Liicke soll in dieser Arbeit geschlossen werden: Das hier vorgestellte, neu entwickelte ran-
domisierte z-Buffer Verfahren kann Szenen dieser Art auch bei sehr hoher Detaillierung und
extrem vielen unabhéngigen Objekten effizient darstellen. Das Verfahren ist nicht auf diese Art
von Szenen begrenzt, allgemein ist mit Laufzeitengewinnen zu rechnen, wenn eine begrenzte
Verdeckung und eine sehr hohe Dreiecksanzahl vorliegt. Fiir eine gute Bildqualitidt miissen da-
bei nur relativ schwache Voraussetzungen an die Szene gemacht werden.

Das randomisierte z-Buffer Verfahren

Das randomisierte z-Buffer Verfahren wihlt zufillige Punkte so aus der Szene aus, dafl diese
nach der Projektion im Bild auf den projizierten Flichen ihrer Objekte (anndhernd) gleichver-
teilt sind. Dabei wird nicht beriicksichtigt, ob die Objekte im Bild verdeckt sind oder nicht. Aus
der Stichprobe wird dann ein Bild der Szene rekonstruiert. Es stellen sich nun zwei Fragen:
Zum einen ist fraglich, ob aus einer derartigen, unstrukturierten Punktmenge tberhaupt ein
sinnvolles Bild der Szene konstruiert werden kann. Im néchsten Abschnitt ,Bildrekonstruktion®
werden die Ergebnisse zu dieser Frage zusammengefaBt. Zum anderen besteht das Problem,
effizient Stichprobenpunkte mit einer Wahrscheinlichkeit proportional zur projizierten Fliche
der Objekte auszuwihlen. Die Ergebnisse zu diesem Teilproblem werden im darauf folgenden
Abschnitt zusammengefal3t.

Bildrekonstruktion

Sei hier angenommen, dafl eine Menge von Stichprobenpunkten gegeben ist, die auf der ins Bild
projizierten Flichen der (sichtbaren und verdeckten) Dreiecke gleichverteilt ist.

Pixelweise Bildrekonstruktion

Im einfachsten Fall werden zur Rekonstruktion eines Bildes alle gewidhlten Stichprobenpunkte
projiziert, die entsprechende Oberflichenfirbung berechnet und dann als einzelne Pixel ins Bild
eingezeichnet. Um die Verdeckungen der Objekte untereinander richtig zu rekonstruieren, wird
dabei ein Tiefenpuffer und ein Tiefenvergleich bei jedem Pixel wie beim konventionellen z-Buffer
Verfahren verwendet. Damit Vordergrundbereiche sicher abgedeckt werden, d.h., daB alle von
ihnen bedeckten Pixel mit Stichprobenpunkten aus dem Vordergrund bedeckt werden und kein
Hintergrund durchscheint, ist ein Stichprobenumfang notwendig, der so groB ist, daBl in alle
vollstdndig vom Vordergrund bedeckten Pixel mindestens ein Stichprobenpunkt des Vorder-
grundes fallt.

Die erwartete StichprobengréfBle, die notwendig ist, um dies zu erreichen, liegt bei a'lnv Punk-
ten, wenn v die sichtbare und a die gesamte (sichtbare + verdeckte) projizierte Flache des Bildes
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in Pixeln ist. Weiterhin ist eine stirkere Abweichung von diesem Wert sehr unwahrscheinlich,
fiir groBe Werte von v fallt die Wahrscheinlichkeit, um mehr als c-v davon abzuweichen, expo-
nentiell mit ¢. Somit ist eine korrekte Rekonstruktion quasi garantiert, wenn ein Mindeststich-
probenumfang proportional zur projizierten Gesamtfliche, multipliziert mit einem Uberhang in
®(logv), eingehalten wird. Bei typischen Auflosungen (v liegt maximal in der GréBenordnung
der Auflosung des Bildes in Pixeln) entsteht so allerdings ein beachtlicher Grundaufwand, jeder
Pixel muB im Durchschnitt etwa 10 bis 15 mal gefiillt werden, um ,Lécher” im Vordergrundbe-
reich zu vermeiden.

Konkret bedeutet dies fiir ein vollstiandig bedecktes Bild von 640x 480 Pixeln einen erwarteten
Stichprobenumfang von 3,9 Millionen Punkten die alle projiziert und eingezeichnet werden miis-
sen (unabhéngig von der Anzahl der Dreiecke der Szene), wobei dieser Wert mit zunehmender
Verdeckung noch linear ansteigt. Entsprechend ist erst fiir Szenen mit mehr als einigen Millio-
nen Dreiecken ein Laufzeitgewinn gegeniiber einem konventionellen z-Buffer Algorithmus zu
erwarten, da dieser zuvor weniger Projektionen von Punkten benétigt. Da aktuelle Hardware
nur ein bis zwei Millionen Projektionen pro Sekunde berechnen kann, ist so auch noch keine
Echtzeitdarstellung erreichbar.

Bildqualitiit

Eine genauere Untersuchung des pixelweisen Rekonstruktionsprozesses zeigt, dal auch bei ei-
ner vollstindigen Abdeckung des Vordergrundes noch falsche Bilder entstehen kénnen. Nur fiir
diejenigen Pixel, in denen der Vordergrund und der Hintergrund in disjunkten Tiefenintervallen
liegen, kann bewiesen werden, dafl dort bei ordnungsgeméfBer Abdeckung immer ein korrektes
Bild entsteht. Von den anderen Fallen haben sich in der Praxis diejenigen als problematisch
erwiesen, in denen ausgedehnte Oberflichen in sehr geringem Abstand zueinander liegen und
unter einem nicht senkrechten Beobachtungswinkel betrachtet werden. Hier kann der Hinter-
grund nach der Rekonstruktion teilweise durchscheinen. Dies tritt z.B. bei Oberflachendetails
auf, die durch aufgesetzte Polygone modelliert wurden. In vielen Fillen kénnen diese Probleme
allerdings relativ leicht bei der Modellierung vermieden werden.

In Bezug auf Aliasingartefakte zeigte sich, daB das randomisierte Verfahren in Bereichen, in
denen nur einige wenige unterschiedlich gefarbte Oberflichenelemente auf jeden Pixel fallen,
dhnliche Artefakte wie das konventionelle z-Buffer Verfahren liefert. In Bereichen mit hoher
Detaillierung treten allerdings keine systematischen Aliasingartefakte mehr auf, sondern ein
gleichméiBiges Rauschen im Bild. Durch Mittelwertbildung kann hier ein stérungsarmes Bild
erzeugt werden, fiir eine Reduktion des Rauschanteils um einen Faktor 1/¢ ist eine Mittelung
iiber ©(g?® Bilder notwendig. Prinzipiell liefert das randomisierte Verfahren nie mehr systemati-
sche Aliasingartefakte als das konventionelle z-Buffer Verfahren.

Alternative Bildrekonstruktionsmethoden

Es gibt zwei Griinde dafiir, andere Bildrekonstruktionsalgorithmen zu suchen: Zum einen ist
eine Reduktion des hohen Stichprobenaufwandes beim pixelweisen Vorgehen wiinschenswert,
zum anderen soll eine hohere Bildqualitit, insbesondere in Bezug auf Aliasingartefakte erreicht
werden. Hier wurden daher noch folgende weitere Methoden untersucht:

GrofBie Farbklotze: Quadraten mit d Pixeln Kantenlidnge (etwa 2-5 Pixel), fur die jeweils ein
konstanter Farb- und Tiefenwert angenommen wird, werden anstelle der Pixel in den Tiefenpuf-
fer eingezeichnet. Die Verwendung pixelgenau positionierbarer Farbquadrate sorgt dafiir, daB
Kanten von Objekten deutlich besser als bei einer schlichten Reduzierung der Auflosung wie-
dergegeben werden. Der Stichprobenumfang reduziert sich dadurch auf o’-Inv’, mit a’=a/d und
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v'=v/d, also grob um den Faktor d® Diese Methode liefert deutliche Laufzeitverbesserungen:
Bei akzeptabler Bildqualitiat konnte in der Praxis so eine Beschleunigung bis zu einem Faktor 15
erreicht werden.

Rekonstruktion ohne Tiefenpuffer: Bei der Bildrekonstruktion miissen zwei Teilaufgaben
gelost werden: Die Rekonstruktion der Verdeckung und das Auffiilllen des Bildes nach den ver-
bleibenden Stichprobenpunkten. Die Verfahren, die Pixel oder Farbklétze mit einem z-Buffer
Verfahren einzeichnen, 16sen beide Aufgaben in einem Schritt. Durch eine Trennung der beiden
Schritte kann die Bildrekonstruktion verbessert werden. Zur Verdeckungsrekonstruktion wer-
den in einer festen, quadratischen Umgebung jedes Stichprobenpunktes alle Punkte mit gréBe-
rer Tiefe geloscht. Die dabei erreichbare ,Verdeckungsauflosung® hingt vom Stichprobenumfang
ab, man erhilt den selben Zusammenhang wie bei der Farbklotzmethode, der Durchmesser der
Umgebung entspricht dabei dem Durchmesser der Farbklostze.

Da sich die Stichprobenpunkte bei einer zufilligen Verteilung in einigen Bereichen stiarker hau-
fen konnen als in anderen, kann eine bessere Ausnutzung der Stichprobe dadurch erreicht wer-
den, daB nicht alle Punkte mit groBerer Tiefe geloscht werden, sondern dafl durch eine Heuristik
Punkte, die sich in ihrer Tiefe oder ihrer Normalenrichtung nur schwach vom nachsten Punkt
unterscheiden, erhalten werden. Fiir einige Szenen sind dann allerdings Fehlinterpretationen
moglich. Nach der Verdeckungserkennung konnen zum Auffiillen des Bildes die folgenden bei-
den Methoden verwendet werden:

Diskrete Voronoiregionen: Hier wird die néchste Nachbarschaft jedes sichtbaren Stichpro-
benpunktes in dessen Farbe gefiillt: Es wird eine simultane Breitensuche von allen Stichproben-
punkten im Rasterbild durchgefiithrt um in linearer Zeit (linear in der Pixelanzahl) die Voronoi-
regionen beziiglich der Einsnorm zu berechnen. Die Methode liefert dhnliche Laufzeitverbesse-
rungen wie die Farbklotzmethode, bei einer (leicht) verbesserten Bildqualitéit: Das Auslaufen
von Kanten durch die breiten Farbklotze entfiallt und das Bild zeigte bei Verwendung von Ver-
deckungsheuristiken weniger starke Aliasingartefakte.

Gaullsche Tiefpalfilter: Eine Standardmethode zur Reduktion von Aliasingartefakten aus
dem Bereich des stochastischen Raytracings [Cook 91] ist die Verwendung von Tiefpaffiltern.
Hier werden Farben fiir Punkte des Bildes als gewichteter Mittelwert der benachbarten Stich-
probenpunkte gebildet. Diese Methode kann Aliasingartefakte stark reduzieren, benétigt aber
lange Rekonstruktionszeiten (u.U. mehrere Minuten). Da die TiefpaBfilterung niedrige Fre-
quenzanteile im Bild betont, ist auBerdem ein groBer Stichprobenumfang notwendig, um Arte-
fakte durch niederfrequentes Rauschen zu vermeiden. Bei geringem Stichprobenumfang ist das
Kosten /Nutzen Verhiltnis daher schlecht. Bei einem groBen Stichprobenumfang kénnen Bilder
hoher Qualitiat mit beliebig geringen Aliasingartefakten erzeugt werden.

Wenn die Geschwindigkeit das Hauptkriterium ist, erscheint die Rekonstruktionsmethode mit
Farbklotzen als die Methode der Wahl, alle hier benétigten Operationen werden ggf. auch von
Grafikhardware unterstiitzt. Die Verbesserungen der Bildqualitit durch eine aufwendigere Re-
konstruktion lohnen nicht unbedingt nicht den zuséatzlichen Aufwand. Fur Szenen, die fiir Alia-
sing anfillig sind, konnte allerdings nur die Filtermethode tiberzeugende Ergebnisse liefern.

Effiziente Auswahl der Stichprobenpunkte

Entscheidend fiir Laufzeitgewinne beim randomisierten z-Buffer Verfahren gegentiiber dem kon-
ventionellen Verfahren ist eine effiziente Auswahl der Stichprobenpunkte. Fiir eine exakte Aus-
wahl ist eine genaue Klassifizierung aller Objekte nach ihrer projizierten Fliche, die sich bei
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Bewegungen des Betrachters stdndig dndern, notwendig. Wahrend dies leicht durch Bearbei-
tung aller Objekte erreicht werden kann, erscheint die Aufgabe fiir eine Losung in sublinearer
Zeit schwierig. Hier wurde daher eine approximative Lésung eingesetzt: Die Wahrscheinlich-
keitsdichte fiir die Stichprobenauswahl folgt nicht exakt der projizierten Fliache, sondern es wer-
den Abweichungen vom idealen Wert zugelassen. In einem Bereich, von dem bekannt ist, daB
die Stichprobendichte teilweise um einen Faktor zu niedrig liegen kann, wird dies kompensiert,
indem eine entsprechend hohere Stichprobenanzahl verwendet wird, so daB die fiur eine korrekte
Bildrekonstruktion notwendige Stichprobendichte nicht unterschritten wird; eine zu hohe Stich-
probendichte hat keinen negativen Effekt auf die Bildrekonstruktion.

Bei der perspektivischen Projektion (Zentralprojektion) verringert sich die projizierte Flache
eines Oberflachenstiickes im wesentlichen mit dem Quadrat der Tiefe und proportional zum
Kosinus zwischen der Oberflichennormalen und dem Blickvektor. Die Idee der Approximation
besteht darin, Gruppen von Objekten dynamisch zu bilden, in denen der Projektionsfaktor, also
der Wert, um den Flidchen bei der Projektion skaliert werden, wenig zwischen den Objekten ab-
weicht und dann innerhalb dieser Gruppen zufillige Punkte gewichtet nach den nicht projizier-
ten, absoluten Flicheninhalten auszuwé#hlen. Letzteres geschieht dadurch, daB Listen mit
aufsummierten Fliachen (,Verteilungslisten™) vorab fiir alle moglichen Gruppen gebildet werden,
in denen dann dynamisch mit bindrer Suche nach dem Dreieck gesucht wird, bei dem eine
gleichverteilt gezogene Zufallszahl tiberschritten wird, um die Stichprobenpunkte auf die Drei-
ecke zu verteilen. Auf jedem Dreieck wird dann ein zufilliger Punkt bestimmt. Die Suche des
Dreiecks benétigt nur logarithmische Zeit in der Anzahl der Dreiecke der Szene und die Grup-
peneinteilung ist davon unabhéngig, so daBl man ein sehr schwaches Wachstum des Aufwandes
mit dem Detaillierungsgrad der Szene erhélt.

Um den EinfluBl der Tiefe fiir die Gruppen zu beschrianken, wird ein Octree [Samet 90] auf den
Dreiecken der Szene in einem Vorberechnungsschritt aufgebaut aus dem dynamisch Boxen von
Objekten entnommen werden, in denen die verschiedenen Tiefen nur zu einer beschriankten
Abweichung des Projektionsfaktors fithren. GroBere Boxen auBlerhalb des Sichtpyramidenstump-
fes werden dabei ausgelassen, so daB sich der Querschnitt der betrachteten Sichtpyramide nur
um einen konstanten Faktor erhéht. Wenn 7 die , Tiefendynamik® der Szene, d.h. das Verhéltnis
des niachsten darstellbaren Punktes (Mindestabstand der Zentralprojektion) zum Durchmesser
der Szene ist, so sind nur O(log 7) Boxen dazu notwendig, die auch in O(log 1) Zeit ausgewihlt
werden konnen. Zur spiteren Verteilung der Stichprobenpunkte nach den Fliacheninhalten wer-
den fiir alle Knoten des Baumes Verteilungslisten aufgebaut, die so ineinander verschachtelt
gespeichert werden kénnen, dafl insgesamt nur linearer Speicherplatz benétigt wird.

Diese Strategie alleine fithrt dazu, daB der erwartete Stichprobenumfang nur um einen Faktor
4¢ (fiir ein beliebiges & > 1) groBer als der bei einer exakten Auswahl ist, wenn man voraussetzt,
daB alle Oberflachen zufillig orientiert sind, so daB ihre Oberflichennormalen auf der Einheits-
kugel gleichverteilt sind. Im schlimmsten Fall kann die Abweichung natiirlich noch beliebig grof3
sein.

Um die Abweichung weiter einzuschrinken, werden die Szenenteile bei der Vorberechnung zu-
sétzlich nach dhnlichen Normalen gruppiert und fir jede Gruppe eine rdaumliche Aufteilung
vorgenommen. Zur Einteilung wird ein Gitter von Winkelklassen auf den Normalen in Polarko-
ordinaten aufgebaut. Dabei ist zu beachten, dal der Blickwinkel nicht nur von den Normalen,
sondern auch von der Position der Objekte im Raum abhingt, so da zur Erhéhung der Winke-
lungenauigkeit auch eine raumliche Mindestunterteilung notwendig wird. Fiir jede Objektgrup-
pe werden alle Informationen iiber Winkel und Tiefe in die Schitzung des Projektionsfaktors fir
die Gruppe einbezogen. Fiir eine Kantenldnge A des Winkelgitters erhalt man damit eine Reduk-
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tion der Uberschitzung des Stichprobenumfangs auf hochstens etwa 1+3/2n24 (fiir kleine A) bei
einem Auswahlaufwand von ®(1°). Diese Methode 148t sich, wie die Experimente bestitigen, bei
nicht zu kleinen Werten fiir 4, gut in der Praxis einsetzen. Die Gittermethode benétigt fir n
Dreiecke O(n) Speicher und O(n-logn) Aufbauzeit.

Um die Szene nach einer Anderung (einfiigen oder léschen von Objekten) wieder darzustellen,
miissen die vorberechneten Datenstrukturen angepalit werden. Hierzu ist bei n Dreiecken neben
der Suche der Box des Objektes im Octree noch ein Aufwand von O(logn) zur Anderung der Fli-
chenlisten, die im dynamischen Fall als balancierter Baum dargestellt werden, pro Anderung
notwendig. Die dynamische Version wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr implementiert.

Bei einer groben Gittereinteilung kénnen immer noch worst-case Szenen konstruiert werden, bei
denen der Stichprobenumfang beliebig stark tuberschétzt wird. Um einen maximal konstanten
Approximationsfehler fiir die Stichprobenverteilung garantieren zu kénnen, benétigt man auch
nach Verbesserungen des Algorithmus (Verwendung eines Quadtrees statt eines regelmiBigen
Gitters auf den Polarkoordinaten) immer noch einen Zeitaufwand von Q(w*) zur Boxenauswahl
im worst-case, wobei @ die Differenz des grofSten Winkels in der Szene unter n/2 zu n/2 ist. Da
o je nach Perspektive beliebig klein sein kann, ist ein solches exaktes Approximationsverfahren
nicht praxistauglich. Entscheidend fiir die Praktikabilitit des randomisierten z-Buffer Verfah-
rens ist daher, dal eine nur grobe Beriicksichtigung des Blickwinkels fiir die meisten Szenen
gentigt.

Ausnutzung von hierarchischen Instanzen in Szenen

Das randomisierte Verfahren lohnt sich gegeniiber dem konventionellen z-Buffer Verfahren erst
fiir Szenen, die sehr viele Dreiecke aufweisen (mehrere Millionen) und bietet das Potential, Sze-
nen mit einer nochmals um mehrere Gréenordnungen héherer Dreiecksanzahl effizient darzu-
stellen. Die Speicherung entsprechend groBer Szenen bereitet allerdings Speicherplatzprobleme;
eine explizite Speicherung aller Dreiecke ist kaum noch moglich. Um diese zu umgehen, wurde
ein Verfahren entwickelt, um Szenen, die aus Instanzen gleicher Objekte bestehen, effizienter zu
speichern. Der Modellierer gibt dazu einen Szenengraphen (dhnlich wie in Open Inventor
[Wernecke 94]) vor, der Instanzen von Objekten hierarchisch durch Referenzen in einem azy-
klisch gerichteten Graphen beschreibt. Die Instanzen kéonnen sich dabei untereinander durch
Hintereinanderausfithrungen von Translationen, Drehungen, Skalierungen und Spiegelungen
unterscheiden. Die Benutzung von Instanzen von Objekten, die hierarchisch ihrerseits wieder
aus Instanzen bestehen, ermoglicht eine sehr kompakte Kodierung vieler Szenen.

Fur einen gegebenen Szenengraphen werden die fiir die Stichprobenauswahl benétigten Raum-
unterteilungsbidume parallel in einer dhnlichen Struktur angelegt, die entsprechend wenig Spei-
cher benétigt. Mit dieser Darstellung konnten Szenen mit bis zu 10'® Dreiecken modelliert und
mit dem randomisierten z-Buffer Verfahren effizient dargestellt werden. Bei der Stichproben-
auswahl muB fiir jeden Punkt und jede Instantiierungsebene eine zusétzliche Transformation
ausgefiilhrt werden, so daBl vom Modellierer nicht mehr als drei oder vier Ebenen verwendet
werden sollten.

Implementation und experimentelle Ergebnisse

Das randomisierte z-Buffer Verfahren wurde prototypisch als C++-Bibliothek unter Benutzung
der Grafikschnittstelle OpenGL [Woo et al. 97] implementiert. Die Implementation gestattete,
Szenengraphen aus einigen einfachen Grundprimitiven zu erstellen und mit dem konventionel-
len und dem randomisierten z-Buffer Verfahren darzustellen.
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Die Implementation wurde an verschiedenen Testszenen erprobt. Die Berechnung der Vertei-
lungsbiume bendétigte dabei (unter Ausnutzung hierarchischer Instanzenbildung) nie mehr als
einige Minuten.

Stadt- und Waldszenen: Szenen aus vielen unabhéingigen Objekten mit bis zu 6:10'" Dreiecken
konnten bei guter Bildqualitiat in einigen Sekunden (etwa 4-60 Sekunden, je nach projizierter
Fliche) dargestellt werden. Eine Szene, die eine Ubersicht iiber eine komplexe Waldszene zeigt,
konnte z.B. in 32 Sekunden dargestellt werden, wihrend ein konventionelles z-Buffer Rendering
auf der gleichen Plattform etwa 39 Tage gedauert hitte. Wesentliche Darstellungsfehler ergaben
sich nur in einigen Nahansichten der Stadtszene: Da einige Oberflichendetails (wie StraBen und
Fenster) als aufgesetzte Oberflichendetailpolygone modelliert waren, schien unter diesen teil-
weise der Hintergrund durch, da hier die Verdeckung bei der Bildrekonstruktion falsch rekon-
struiert wurde. Analytisch kann gezeigt werden, daBl eine Darstellung einer Szene von Objekten,
die in einer zweidimensionalen Scheibe mit Radius r gleichméBig verteilt sind, mit dem rando-
misierten z-Buffer Verfahren nur ©(log®r) Zeit gegeniiber ©(r?) beim konventionellen Verfahren
bendtigt.

Ausgedehnte Dreiecksnetze: In einer Szene eines Dreieckmodells einfacher Topologie konnte
eine Darstellung mit hoher Bildqualitéit (kaum Unterschiede zu einer konventionellen z-Buffer
Darstellung) erreicht werden. Ersetzungsverfahren haben in solchen Szenen oft Probleme mit
der Bildqualitit. Da Szenen dieser Art oft viele redundante Dreiecke enthalten, liefern ,mesh
simplification“-Verfahren hier allerdings meistens bessere Laufzeiten.

Schachbrettszenen: Eine Ansicht iiber ein sich in die Tiefe erstreckendes Schachbrett diente
als Test fiir die Anfalligkeit fiir Aliasing. Das randomisierte z-Buffer Verfahren zeigte dabei im
mittleren Tiefenbereich dhnliche Artefakte wie das konventionelle z-Buffer Verfahren, im weiter
entfernten Bereich gingen diese jedoch in ein unstrukturiertes Rauschen tiber. Mit Hilfe von
Mittelwertbildung tiber mehrere Bilder konnte das Rauschen reduziert werden. Die Rekonstruk-
tion mit Voronoiregionen lieferte weniger Aliasingartefakte und mit Hilfe von TiefpaBfiltern
konnte eine praktisch storungsfreie Ansicht berechnet werden, wobei allerdings ein groBer
Stichprobenumfang fiir eine gute Bildqualitidt notwendig war.

In Abhingigkeit der verschiedenen Szenen- und Verfahrensparameter zeigte sich folgendes Bild:

o Mit wachsender Detaillierung stieg der Rechenaufwand des Verfahrens nur log-
arithmisch mit der Dreiecksanzahl. Fiir jede zusatzliche Instantiierungsebene muB-
te eine leichte Erhohung des Aufwandes zur Projektion der Stichprobenpunkte
hingenommen werden (etwa 30% des Aufwandes ohne Instanzen). Die Zeit zur Dar-
stellung einer Szene aus 10" Dreiecken lag nur um einen Faktor drei héher als die
zur Darstellung einer gleichartigen Szene aus nur 32 Dreiecken. Der Grundaufwand
lag allerdings so hoch, daB erst in der GroBenordnung von einer Millionen Dreiecken
eine hohere Geschwindigkeit als mit dem konventionellen z-Buffer Verfahren er-
reicht werden konnte.

o Fiir eine Szene mit relativ zufilligen Oberflachenorientierungen (eine Waldszene)
wurde die Anzahl von Winkelklassen und die Genauigkeit der rdumlichen Unter-
teilung, d.h. der maximale Fehler ¢ im Projektionsfaktor beziiglich der Tiefe, vari-
iert. Bei einer Ansicht mit groBer Tiefendynamik stellte sich heraus, das der
Verzicht auf Winkelklassen und die Verwendung einer sehr feinen rdumlichen Un-
terteilung die besten Laufzeiten lieferte, wahrend sich bei geringer Tiefendynamik
durch die Verwendung von Winkelklassen die Laufzeit verbessern lieB3.
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¢ Die Uberschiitzung des Stichprobenumfangs durch die ungenaue Schitzung des
Projektionsfaktors stieg fiir groBe & mit ve¢ und die Boxenanzahl fiir kleine ¢ mit
(Je-1)?, was entsprechende theoretische Analysen bestétigte. Es ergab sich ein aus-
gepriagtes Minimum der Laufzeit, welches je nach Szene, Tiefendynamik und Anzahl
von Winkelklassen bei unterschiedlichen Werten fiir ¢ lag.

¢ FEine Kombination des randomisierten z-Buffer Verfahrens mit dem konventionellen
z-Buffer Verfahren zur Darstellung des Nahbereiches lieferte fiir Stadtszenen aus
vielen wenig detaillierten Objekten Geschwindigkeitsgewinne. Fiir eine Szene mit
relativ geringer projizierter Fliche konnten auf aktueller PC-Hardware Rendering-
zeiten erreicht werden, die fast im Echtzeitbereich lagen (< 200 msec).

Insgesamt zeigte sich, daB hochdetaillierte Szenen, fiir die eine konventionelle z-Buffer Darstel-
lung quasi unmoglich gewesen wére, in mit dem randomisierten Verfahren in sehr kurzer Zeit
von einigen Sekunden und in guter Qualitat dargestellt werden konnten. Echtzeitnahe Laufzei-
ten waren (unabhéngig von der Detaillierung) nur bei einer geringen projizierten Gesamtflache
bzw. geringer Bildauflosung zu erreichen. Szenen mit gréBerer Tiefendynamik lieBen sich bei
einem Verzicht auf Winkelklassen am effizientesten darstellen. Die maximale Abweichung des
Projektionsfaktors beziiglich der Tiefe fiir die raumliche Unterteilung sollte im Zweifelsfall, auf-
grund des asymmetrischen Wachstums des Aufwandes, eher etwas zu groB als zu klein gewahlt
werden.

Gesamtergebnis

Das randomisierte z-Buffer Verfahren kann eine approximative Darstellung von hochdetaillier-
ten Szenen berechnen, wobei die Darstellungszeit nur sehr schwach von der Anzahl der Details
abhéngt. Es 148t sich auf eine groBe Klasse von Szenen anwenden, die Topologie der verwende-
ten Dreiecksnetze spielt dabei, im Gegensatz zu Dreiecksnetzvereinfachungsmethoden, keine
Rolle. Die Bildqualitit ist mit Ergebnissen des konventionellen z-Buffer Verfahrens vergleichbar
und ebenfalls, bis auf den Sonderfall von dicht beieinander liegenden ausgedehnten Oberflichen,
weitgehend unabhingig vom Szenenmaterial, im Gegensatz zu vielen Ersetzungsmethoden.
Verdeckte Flichen werden nicht erkannt, der Aufwand wichst linear mit der projizierten Ge-
samtflache.

Mit dem neuen Verfahren 148t sich das Problem der Uberdetaillierung fiir eine groBe Klasse von
Szenen mit einem universellen, algorithmisch einfachen Prinzip lésen, wobei allerdings ein Auf-
wand in Kauf genommen werden muB, der um einen logarithmischen Faktor superlinear mit der
Bildauflosung wachst und so zu einem relativ hohen Grundaufwand des Verfahrens fiihrt, der
auf aktueller Hardware dazu fithrt, daB fiur tibliche Bildauflésungen noch keine Echtzeitdar-
stellung erreicht werden kann. In der Praxis konnten mit dem Verfahren Szenen mit mehreren
hundert Milliarden Dreiecken in wenigen Sekunden in einer Qualitat dargestellt werden, die
sich kaum von einer konventionellen z-Buffer Darstellung unterschied, welche aber eine Be-
rechnungszeit von mehreren Wochen benétigt hatte.






1 Problemstellung

1.1 Das Walkthrough-Problem

Ein zentrales Problem in der Computergrafik ist das sogenannte Walkthrough-Problem. Dabei
soll einem interaktiven Benutzer ermdéglicht werden, als ,virtueller Besucher® eine von einem
Rechner in Echtzeit dargestellte dreidimensionale Szene zu begehen. Der Besucher wandert
dabei typischerweise auf einem stetigen Pfad mit stetig variierendem Blickwinkel durch die Sze-
ne, die in einer perspektivischen Projektion dargestellt wird. Das Walkthrough-Problem heif3t
dynamisch, wenn sich die Szene tiber die Zeit verdndern kann, und sonst statisch.

Um das Problem zu 16sen, muB das Darstellen der Szene, das sog. Rendering, online gegentiber
der Bewegung des Benutzers mehrmals pro Sekunde (typischerweise 10-50 mal) durchgefiihrt
werden. Diese Form der Echtzeitdarstellung ist oft wiinschenswert, da sie einen besonders intui-
tiven Eindruck der Szene vermittelt:

Eine einzelne, zweidimensionale Ansicht einer dreidimensionalen Szene kann in der Regel nicht
alle geometrischen Informationen tiber die Szene liefern. Der Mensch und speziell sein visuelles
Wahrnehmungssystem hat sich daher im Laufe der Evolution darauf angepalit, die Objekte sei-
ner Umwelt aufzufassen, indem er sich bei ihrer Betrachtung stetig um sie herum bewegt. Eine
flissig animierte Bewegung durch eine Szene erleichtert daher stark das intuitive Verstéandnis.

Entsprechend gibt es viele Anwendungsgebiete, fiir die die Walkthroughanimation als Teilpro-
blem grundlegend ist, z.B. bei der Visualisierung groBer Datenmengen, beim Entwurf dreidi-
mensionaler Objekte am Computer (CAD) und nicht zuletzt in der Unterhaltungsbranche (vor
allem bei vielen modernen Computerspielen). Fur die viele dieser Anwendungen ist gerade die
interaktive Steuerung der Bewegung besonders wichtig, was eine Bildsynthese online und in
Echtzeit verlangt.

Ein Verringern der Bildaufbaufrequenz auf unter 5 bis 10 Bilder pro Sekunde zerstort erfah-
rungsgemill den Eindruck von flieBender Bewegung und damit auch einen Teil des dreidimen-
sionalen Eindrucks. Es wird schwierig, Geschwindigkeiten einzuschétzen, und die Navigation in
der Szene wird stark erschwert.

1.2 Outputsensitives Rendering und Approximation

Viele Anwendungen verlangen aus verschiedenen Griinden die Darstellung sehr komplexer Sze-
nen: Im CAD-Bereich méchte man auch komplexe Entwiirfe interaktiv bearbeiten und begutach-
ten kdnnen, bei wissenschaftlichen Visualisierungen sollen auch grofle Datenmengen darstellbar
sein. Anwendungen aus der Unterhaltungsbranche legen auf dsthetische Qualitaten Wert, oft
sollen dreidimensionale Szenen dem Eindruck einer photorealistischen, natiirlichen Szenen na-
hekommen und auch dies erfordert sehr komplexe Modelle der Szene. Was genau als Komplexi-
tiat einer Szene aufzufassen ist, ist nicht immer eindeutig definiert; je nach dem verwendeten
Renderingverfahren koénnen verschiedene Einfliisse von Szenenparametern auf die Laufzeit
bestehen, dies wird im folgenden noch prazisiert. Ein wesentlicher Faktor fiir alle bekannten
Verfahren ist die Anzahl von Elementarobjekten, aus denen eine dreidimensionale Szene aufge-
baut ist, und die im wesentlichen festlegt, wie viele Details ein Szene aufweisen kann. Hinzu
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konnen weitere Parameter, wie z.B. der Fliacheninhalt der ins Bild projizierten Objektoberfla-
chen, die sogenannte projizierte Fldache der Szene, oder auch die Komplexitit der Interaktion des
Lichtes mit den Szenenelementen kommen.

Die meisten klassischen Renderingverfahren benétigen einen Berechnungsaufwand, der minde-
stens linear mit der Anzahl von Elementarobjekten in der Szene ggf. zusitzlich noch mit weite-
ren Parametern wichst. Damit ist die maximale Komplexitidt einer in Echtzeit darstellbaren
Szenen beschriankt, und auch die Verwendung leistungsfiahiger Hardware kann die Grenze nicht
allzu weit nach oben verschieben.

Da ein Bild der Szene nach dem Rendering nur noch eine begrenzte Anzahl von Informationen,
beschriankt durch die Anzahl von Pixeln des Bildes!, aufweist, erscheint es denkbar, mit einem
geringeren Aufwand bei komplexen Szenen auskommen zu kénnen. Ein Renderingalgorithmus
wird als outputsensitiv bezeichnet, wenn der Aufwand zum Erzeugen eines Bildes im wesentli-
chen von der Auflésung und Qualitiat des erzeugten Bildes und nur schwach von der Komplexi-
tdt der Szene abhangt. Das in dieser Arbeit entwickelte randomisierte z-Buffer Verfahren wird
sich zumindest gegeniiber einem Teil der Szenenparameter (genauer gesagt gegeniiber der An-
zahl von Elementarobjekten) outputsensitiv verhalten, allerdings nicht gegeniiber allen (lineares
Wachstum des Aufwandes mit der projizierten Fliche der Szene).

Vorausgesetzt, daBl ein extrem detailreiches und damit komplexes Modell einer Szene zur Verfii-
gung steht, haben outputsensitive Renderingmethoden prinzipiell einen wichtigen Vorteil ge-
gentiber klassischen Methoden, die einfach mit einer weniger komplexen Szenenbeschreibung
betrieben werden. Eine outputsensitive Methode kann die Detaillierung der Szene adaptiv fir
jeden Blickpunkt steuern, so dal immer alle bei der gegebenen Auflésung sichtbaren Details der
Szene dargestellt werden. Eine klassische Methode angewandt auf ein wenig komplexes Modell
der Szene wiirde nur in einer Ubersichtsperspektive gute Ergebnisse liefern, wenn einzelne Ob-
jekte von nahem betrachtet werden, wiirden hier die fehlenden Details sichtbar.

Ein weiterer Begriff in diesem Zusammenhang ist das approximative Rendering. Hierbei wird
bewullt eine Darstellung mit kleinen Fehlern in Kauf genommen, um dadurch eine schnellere
Darstellung zu erméglichen. Hingt der Aufwand fir das Rendering dann nur noch von der Gro-
Benordnung der produzierten Fehler im Bild und nur noch schwach von der Szenenkomplexitét
ab, so erhélt man dadurch eine in diesem Sinne outputsensitve Methode. In diesem Sinne sind
diese beiden Begriffe eng verwandt.

In beiden Fallen wird die ,,Bildqualitiat® oder der ,Fehler der Ausgabe zu einem Parameter, der
einen wesentlichen EinfluBl auf die Laufzeit hat. Eine Quantifizierung eines solchen ,Fehlers® ist
allerdings eine problematische Aufgabe, da er von der subjektiven menschlichen Wahrnehmung
abhéngt. Es ist auch zu beachten, daB das Ausmal und die Art von Fehlern, die noch toleriert
werden konnen, wesentlich vom Anwendungsgebiet abhingen. So kénnten in medizinischen
Anwendungen bestimmte Arten von falschen Darstellungen u.U. katastrophale Folgen haben,
wahrend in anderen Anwendungen, wie z.B. bei Flugsimulatoren oder interaktiven Spielen, eine
flissige Darstellung der Animation mit hohen Bildwiederholraten die hochste Prioritéit hat: Um
die Navigationsfihigkeit in der Szene zu erhalten sind in solchen Anwendungen Kompromisse
bei der Bildqualitit eher tolerierbar als lange Renderingzeiten.

Bei approximativen Verfahren lassen sich generell zwei Klassen von Verfahren ausmachen: Der
erste Ansatz besteht darin, die Szenendaten fir jeden gegebenen Blickpunkt so vorzuverarbei-

! Hier wird stillschweigend davon ausgegangen, daf} stets Rasterbilder als Ausgabe des Renderings erzeugt werden sollen,
was beim heutigen Stand der Technik in fast allen Bereichen tiblich ist.
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ten, daB die Komplexitit handhabbar wird, und sie dann mit einem klassischen, nicht output-
sensitiven Verfahren darzustellen. Typischerweise werden fiir eine schnelle, blickpunktabhéingi-
ge Vereinfachung der Szene vorberechnete, blickpunktunabhingige Datenstrukturen benétigt,
aus denen Datensitze geeigneter Komplexitit effizient dynamisch entnommen werden kénnen.

Der zweite Ansatz besteht darin, von vornherein ein outputsensitives Renderingverfahren zu
entwerfen. Auch hier werden typischerweise Datenstrukturen vorberechnet, die spater beim
Walkthrough fiir beliebige Blickpunkte ein beschleunigtes Rendering ermoglichen. Das rando-
misierte z-Buffer Verfahren gehort zu dieser zweiten Kategorie.

Fir ein universelles outputsensitives Renderingverfahren fiur Walkthroughanwendungen wiirde
man bei einer (abstrakten) Szenenkomplexitit von n und einer Auflésung von £ eine Laufzeit
von O7(k) bei einer Vorberechnungszeit von O™(n) witnschen. Dynamische Anderungen der Szene
sollten in O7(1) moglich sein. Derzeit ist allerdings kein Verfahren bekannt, dal bei strengen
Anforderungen an die Bildqualitit diese Kriterien erfiillen wiirde und auch das hier vorgestellte
randomisierte z-Buffer Verfahren stellt keine solche universelle Losung dar.

In den letzten Jahren sind allerdings groBe Anstrengungen zur Entwicklung von outputsensiti-
ven Renderingverfahren unternommen worden, so daB heute eine Vielzahl von Methoden fiir
verschiedene Anwendungsfille zur Verfiigung steht. In Kapitel 2 wird ein Uberblick sowohl tiber
die bekannten klassischen wie auch approximativen Renderingverfahren gegeben.

1.3 Schritte eines Renderingverfahrens

Zur Darstellung einer Szene sind mehrere Schritte notwendig, die je nach Renderingalgorithmus
unterschiedlich verzahnt ausgefiihrt werden. Die verschiedenen Teilaufgaben lassen sich wie
folgt klassifizieren (grob nach [Foley et al. 96]):

Projektion: Die Elementarobjekte der Szene werden auf das Bild projiziert. Dazu kénnen ver-
schiedene Projektionsfunktionen zur Anwendung kommen, in der Walkthroughanimation wird
fast ausschlieBlich die Zentralprojektion angewandt, die die Arbeitsweise einer Filmkamera bzw.
eines Photoapparates simuliert. Diese Art der Projektion wird daher im weiteren zu Grunde
gelegt. Die Eigenschaft, dal Objekte bei dieser Projektion reziprok zur Entfernung skaliert wer-
den, ist der wichtigste Ansatzpunkte fiir die meisten approximativen Renderingverfahren.

Unterdriickung verdeckter Flichen (hidden surface removal): Die ndher zum Betrachter
liegenden Objekte verdecken alle weiter hinten liegenden Objektteile, welche im erzeugten Bild
nicht mehr sichtbar sein dirfen und daher in diesem Schritt aus dem Bild entfernt werden miis-
sen. Idealerweise sollten méglichst viele dieser weiter hinten liegenden Objektteile in der Be-
rechnung erst gar nicht bearbeitet werden.

Rasterung: Je nach Renderingverfahren ist es noch notwendig, die im Inneren der projizierten
Objekte liegenden Punkte zu bestimmen und mit entsprechenden Farbwerten aufzufiillen.

Schattierung: Fiir die sichtbaren Oberflichen im Bild muB3 ein Farbwert zur Darstellung der
Oberfliche im Bild berechnet werden. Neben einfachen Modellen mit fest vorgegebenen Farben
fiir die Elementarobjekte werden auch verschieden realistische Simulationen der Interaktion der
Oberfliche mit Lichtquellen und u.U. auch mit anderen Oberflachen durchgefithrt. Je nach
Realismus kann der Berechnungsaufwand hierfiir sehr unterschiedlich ausfallen.
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Anti-Aliasing: Unter der Fliche eines Pixels kann, wie z.B. an Kanten von Objekten, mehr als
ein Objekt sichtbar sein (schematisch in Abbildung 3). AuBlerdem kann auch die Oberfldchen-
schattierung eines Objektes innerhalb eines Pixels variieren.

In diesem Fall muB festgelegt werden, welcher Farbwert fiir den Pixel verwendet werden soll.
Einfache (vor allem schnelle) Renderingalgorithmen wiahlen willkiirlich die Farbe eines Objekt-
punktes aus den zur Verfiigung stehenden aus, was die tatséichlichen Verhéiltnisse nicht korrekt
wiedergibt. Wenn z.B. systematisch immer der in der Mitte gelegene Objektpunkt (Raytracing)
oder der am weitesten vorne gelegene Objektpunkt (z-Buffer) verwendet wird, kénnen dadurch
niederfrequente Interferenzmuster, genannt Aliasing, zwischen dem Pixelraster und regelmaBi-
gen Objektdetails entstehen, die den Bildeindruck stark stéren kénnen (Abbildung 1).

Objekt 1

Objekt/4
Objekt 2

Objekt 3

Objekt 6

Objekt 5

Abbildung 1: Aliasing Artefakte Abbildung 2: mit Anti-Aliasing
(mittlerer Objektpunkt pro Pixel) (gewichtete Mittelwertbildung)

Abbildung 3: Objektteile innerhalb
eines Pixels

Eine signaltheoretische Analyse ([Foley et al. 96], S. 617ff) erklart das Phinomen durch eine
Betrachtung des Diskretisierungsprozesses im Frequenzraum und zeigt Lésungsmoglichkeiten
(Anti-Aliasing): Eine Mittelwertbildung tiber die in der Nihe des Pixels liegenden Objektpunkte
kann die Storungen vermindern (Abbildung 2). Dabei sind verschieden gewichtete Mittelwerte
tber unterschiedlich groBe Bereiche (auch iber die Grenzen des Pixels hinaus) moglich, wobei
verschiedene Kompromisse gemacht werden miissen (siehe auch [Glassner 95a], S. 115ff). Im
einfachsten Fall, der keine optimalen Ergebnisse liefert, wird das arithmetische Mittel tiber alle
innerhalb des Pixels sichtbaren Objektteile gebildet (,unweighted area sampling®). Eine andere
beliebte Gewichtungsfunktion, die oft bessere Ergebnisse liefert, ist die Dichte der (zweidimen-
sionalen) Normalverteilung.

1.4 Das formale Modell

In diesem Abschnitt sollen die bisher nur grob umrissenen Begriffe einer Szenenbeschreibung
sowie auch der Begriff von Darstellungsfehlern so weit formalisiert werden, daB sie eine ausrei-
chend prazise Formulierung und Analyse des randomisierten z-Buffer Verfahrens erlauben.

1.4.1 Das Szenenmodell

Grundlage fiir die weitere Verarbeitung ist das im Rechner gespeicherte Modell einer dreidi-
mensionalen Szene. Im Laufe der Jahre wurden viele verschiedene Moglichkeiten zur Modellie-
rung dreidimensionaler Szenen entwickelt. Ein Uberblick findet sich z.B. in dem Standardwerk
[Foley et al. 96]. Zur Echtzeitdarstellung groBer Szenen werden in der Regel Oberflichenmodelle
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eingesetzt: Nur die Oberflichen der Objekte im Raum sowie deren optische Eigenschaften wer-
den gespeichert und zur Darstellung der Szene verwendet. Die Oberflichen werden dabei aus
vielen Instanzen elementarer Oberflichentypen zusammengesetzt.

Im Folgenden wird zwischen zwei Modellierungsebenen unterschieden, dem Low-Level-Modell
und dem High-Level-Modell. Das Low-Level-Modell wird direkt vom Renderingverfahren verar-
beitet, dementsprechend ist hier vor allem Effizienz wichtig. Es unterstitzt in der Regel nur
wenige, einfache Oberflichentypen. Das Rendering dieser Oberflachentypen kann oft durch
Spezialhardware unterstiutzt werden.

Das High-Level-Modell dient dem Modellierer der Szene als Abstraktionsschicht, es soll eine
einfache und kompakte Formulierung der Szene erlauben. Hier werden mehr und komplexere
Oberflichentypen unterstiitzt. AuBerdem werden bestimmte Typen von Redundanz in der Szene
ausgenutzt, um eine kompaktere Darstellung zu erhalten. Dieses Modell muf3 vor dem Render-
ing erst in die Low-Level-Darstellung umgesetzt werden. Diese Trennung ist in vielen Stan-
dardbibliotheken zu finden (z.B. in Open Inventor [Wernecke 94]).

1.4.1.1 Das Low-Level-Modell

Fur das Echtzeitrendering werden meistens Dreiecke als einzige elementare Oberflidchentypen
eingesetzt, da sich diese einfach und effizient handhaben lassen und sich dazu eignen, komple-
xere Oberflichen damit anzundhern. Je nach Renderingverfahren werden diese u.U. in unter-
schiedlichen Datenstrukturen gespeichert. Jedem Dreieck wird eine Normale zugewiesen, die in
Richtung der sichtbaren AuBenseite der Oberflache zeigt. Es wird angenommen, daB nur ge-
schlossene Oberflachen in der Szene enthalten sind, daher werden die Innenseiten der Dreiecke
beim Rendering nicht dargestellt (,culling®, siehe [Foley et al. 96]), da diese stets von anderen
AuBenseiten verdeckt werden.

Definition 1: Low-Level-Darstellung der Szenengeometrie

Ein Dreieck t ist die konvexe Hiille von drei Punkten im Raum:
t={ Arp1+Apat Aaps | 420, A +4,+4; = 1} ist das von py, ps, p; € R? gebildete
Dreieck.

Eine Szene S  R? ist eine Menge von n Dreiecken im Raum: S =¢, U ... U ¢, ist die
von den Dreiecken t; < R® gebildete Szene. n ist die geometrische Komplexitcit der
Szene.

Sei n(¢;) die von den Punkten p,, p,, p; eines Dreieckes ¢; gebildete Normale
(ps- p1) x (ps- py). Diese sei stets so skaliert, daB [|n(£,)l| =1 gilt.

Zusatzlich miissen die Oberflichen mit optischen Eigenschaften versehen werden, die die Inter-
aktion der Oberflachen untereinander und mit Lichtquellen in der Szene beschreiben. Auch da-
bei gibt es sehr viele verschiedene Moglichkeiten zur Modellierung (siehe z.B. [Foley et al. 96], S.
721ff oder [Glassner 95b], S. 541ff). Zur Formulierung des randomisierten z-Buffer Verfahrens
ist die folgende Abstraktion ausreichend:

Definition 2: Schattierungsfunktion

Die Menge RGB := [0,1]° sei die Menge aller (auf einem tiblichen Computerbild-
schirm) darstellbaren Farben.
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Sei farbe: S x (S\R®?) — RGB, (x,v) — (r,g,b) eine Funktion, die jedem Punkt x
auf einer Oberflache fiir jeden méglichen Betrachtungsstandpunkt v einen Farbwert
zuordnet.

Falls farbe nicht von v abhéngt, heifit die Oberflichenfiarbungsfunktion blickpunkt-
unabhdngig, sonst blickpunktabhdingig (oft auch als dynamische Beleuchtung be-
zeichnet). Die Schattierungsfunktion heilt effizient auswertbar wenn sie sich in
O(1), unabhéngig von allen Komplexitéitsparametern der Szene, berechnen 146t.

Diese Definition beriicksichtigt der Einfachheit halber keine halbtransparenten Oberflachen.
Fur den Echtzeiteinsatz kommen nur effizient auswertbare Schattierungsfunktionen mit hinrei-
chend kleiner Konstante in der Auswertungszeit in Betracht, da die Schattierungsfunktion fir
ein Bild in der Regel mehrere tausendmal berechnet werden muf. Alle im Echtzeitbereich géan-
gigen Methoden wie das Phong Beleuchtungsmodell, Texture Mapping, Environment Mapping
(alle z.B. in [Foley et al. 96] beschrieben) oder auch Lightmaps [Zerbe 99] erfiillen diese Bedin-
gung, und kénnen daher prinzipiell auch beim randomisierten z-Buffer verwendet werden. Auf-
wendige Algorithmen zur Berechnung der Oberflichenschattierung, wie rekursives Raytracing
([Kay 79], [Whitted 80]), sind nicht hinreichend effizient und sind daher in der Regel nicht unter
Echtzeitbedingungen einsetzbar.

Im Spezialfall einer statischen, blickpunktunabhingigen Schattierungsfunktion ist es moglich,
alle Oberflachenfarbungen im voraus zu berechnen, was splirbare Laufzeiteinsparungen bringen
kann. In den meisten Beispielszenen, die spater in Kapitel 5 untersucht werden, wird diese Op-
timierung angewandt.

1.4.1.2 Das High-Level-Modell

Fiir den menschlichen Modellierer wire es mithsam und untibersichtlich, Szenen nur mit Drei-
ecken zu beschreiben. Daher wird eine weitere Abstraktionsschicht notwendig. Das hier ver-
wendete High-Level-Modell ist eine Variante des Szenengraphmodells, das z.B. in [Foley et al.
96] (S. 285ff) beschrieben wird und auch in vielen Softwaresystemen verwendet wird (z.B. in
Open Inventor [Wernecke 94]). Da das High-Level-Modell fiur das randomisierte z-Buffer Rende-
ring nur am Rande von Bedeutung ist (es wird bei der Instantiierung von Verteilungsstrukturen
verwendet, sieche Kapitel 3.3.6.2), wird es hier nur kurz beschrieben.

Die Szene wird als azyklisch gerichteter Graph beschrieben. Es gibt 3 Typen von Knoten: Listen,
Referenzen und Grundobjekte. Grundobjekte konnen neben Dreiecken auch komplexere Objekte
wie Kugeln, Rotationskérper oder Splineoberflichen sein. Die anderen Knoten sind entweder
Listen, die Verweise auf andere Knoten enthalten, oder Referenzen, die genau einen Verweis auf
einen weiteren Knoten enthalten. Kein Knoten darf in mehr als einer Liste enthalten sein, eine
Referenz zeigt immer auf einen Knoten, der bereits in einer Liste enthalten ist. Der Graph hat
eine Liste als Wurzelknoten.

Jeder Knoten enthilt eine homogene 4 x 4-Matrix, die die relative Transformation des Knotens
beschreibt: Fir jeden Knoten bildet die Hintereinanderausfiihrung (Matrizenmultiplikation)
aller dartiberliegenden Transformationen, angefangen beim Knoten, aufsteigend zur Wurzel, die
absolute Transformation des Objektes.

Die Listen im Szenengraphen dienen zur logischen Gruppierung, die das Modellieren erleichtern
soll. Die Referenzen beschreiben neue Instanzen von bereits definierten Objekten: Fiir eine wei-
tere Instanz eines Objektes, das schon einmal durch einen Teilgraphen beschrieben wurde und
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sich nur durch eine Transformation vom Original unterscheidet, muBl nur noch ein Referenzkno-
ten mit der entsprechenden Matrix zusétzlich abgespeichert werden.

Auf diese Art und Weise 148t sich viel Speicherplatz einsparen, da Szenen oft viel Redundanz
dieser Art aufweisen. Man beachte, dafl referenzierte Objekte auch ihrerseits wieder Referenzen
enthalten kénnen. Die Instantiierung auf mehreren Ebenen erlaubt mit wenigen Informationen
sehr grofe Szenen zu beschreiben. Der Modellierer mufl dazu allerdings beim Entwurf der Szene
von entsprechenden Referenzen Gebrauch machen.

Es ist wiinschenswert, daB auch die Low-Level-Darstellung fiir ein Renderingverfahren unter
Verwendung dieser Instantiierungen gespeichert werden kann, so dafi der Speicherbedarf durch
die Umwandlung nicht zu stark wichst. Abbildung 4 zeigt eine Beispielszene aus vier Autos mit
jeweils vier Radern, die durch eine Szenengraphdarstellung speichereffizient repriasentiert wur-
de.

Im Falle dynamischer Szenen kann die durch das High-Level-Modell gegebene Strukturierung
zusatzliche Optimierungen ermdéglichen. Wenn nur die Transformationsmatrix eines Knotens
gedndert wird (z.B. wenn ein Auto, modelliert in einem Teilgraphen, durch eine Szene fihrt),
kann dies u.U. besonders schnell in den vorberechneten Datenstrukturen berticksichtigt werden.
Das in Kapitel 3.3.6.2 beschriebene Instantiierungsschema erlaubt in einem solchen Fall eine
Anpassung der Datenstrukturen mit konstantem Zeitaufwand.

1.4.2 Das Kameramodell

Im Rahmen dieser Arbeit wird stets eine Zentralprojektion zur Abbildung der Objekte vorausge-
setzt. Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Projektionen und ihrer Berechnung fin-
det sich in [Foley et al. 96], S. 229ff. Die Zentralprojektion wird definiert durch ein
Kamerakoordinatensystem aus drei orthonormalen Koordinatenvektoren und einem Ursprungs-
punkt, welche die Kameraposition und Blickrichtung angeben und einem Brennweitenfaktor d,
welcher die VergriéBerung des Bildausschnittes bestimmt. Der Ursprungspunkt bestimmt den
Brennpunkt der Kamera, die beiden ersten Koordinatenvektoren spannen im Abstand d zum
Brennpunkt die Bildebene auf. Der dritte Koordinatenvektor steht senkrecht darauf und gibt die

Zylmder

/???\
/ \
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\ T

Abbildung 4: Instantiierung im Szenengraphen
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Blickrichtung an (siehe Abbildung 5). Das Skalarprodukt dieses Vektors mit dem Verbindungs-
vektor zwischen Ursprung und Objektpunkt gibt den Abstand des Objektes in Blickrichtung, im
folgenden Tiefenwert genannt, an und dient in einigen Algorithmen zur Erkennung verdeckter
Flachen.

Im Fall, daBl die Kamera im Ursprung liegt und in Richtung der positiven z-Achse blickt, erhilt
man die Projektion mittels Strahlensétzen als:

N | ®

d-L
Z

Mit &' und y’ erhalt man die Bildschirmkoordinaten. Der Punkt (0,0) liegt in der Mitte des Bild-
schirms; die Transformation auf Pixel wird so vorgenommen, daB das Rechteck
[(w/2,w/2] x [-h/2, h /2] den Bildschirm bildet, wobei w die Breite und % die Hohe des Bildes in
Pixeln angibt; ein Pixel hat also genau eine Seitenldnge von 1 in beiden Richtungen. Bei einer
anderen Skalierung wiirde sich die Bedeutung des Brennweitenparameters d proportional dazu
dndern.

Im allgemeinen Fall, bei beliebigen Kameraabstand- und Blickpunkt, mufl zuvor die Szene ent-
sprechend um den negativen Kamerastandpunkt verschoben und mit dem Inversen des Kame-
rakoordinatensystems transformiert werden. Die gesamte Projektion kann durch eine homogene
4x4-Matrix dargestellt werden.

Die unendliche Pyramide mit Spitze im Projektionszentrum, deren vier Kanten durch die Ecken
des Bildschirmrechtecks in der Bildebene laufen, wird als Sichipyramide bezeichnet. Oft wird
die Sichtpyramide durch zusitzliche Beschriankung des Tiefenwertes mit einer Unter- und einer
Obergrenze zu einem endlichen Pyramidenstumpf (,viewing frustum®) reduziert.

Die genaue Definition der Transformation wird bei verschiedenen Autoren leicht unterschiedlich
dargestellt und auch in verschiedenen Grafikbibliotheken unterschiedlich definiert. Die hier
verwendete Formulierung vereinfacht die Berechnungen in Kapitel 3.

Objektpunkt

Bildkoordinaten-
system Sehstrahl ="
ot
. —

Projektions-
zentrum o [ o R e

| \ |
‘ \

Bildebene

Abbildung 5: Zentralprojektion



1.4 Das formale Modell 19

1.4.3 Ein ,korrektes” Bild eines allgemeinen Rendering Verfahrens

Zur analytischen Beurteilung der Bildqualitat eines approximativen Renderingverfahrens muf3
zunéchst erst definiert werden, was ein ,korrektes” Bild ist. Leider konnen sich die Resultate
verschiedener ,exakter” Renderingverfahren bei pixelweisem Vergleich durchaus unterscheiden,
je nachdem, welche sub-Pixel Anteile (siehe Abbildung 3) ausgewihlt werden. Daher folgende
Definition:

Definition 3: ein korrektes Bild (ohne Anti-Aliasing)

Sei bild: [0, w] x [0, h] = RGB, (x,y) — (r,g,b) die Funktion, die jedem (nicht not-
wendig ganzzahligen) Punkt auf der Bildflache der Breite w und der Hohe /& den
Farbwert des darunter sichtbaren Objektpunktes zuordnet. Falls kein Objekt an
Position (x,y) vorhanden ist, liefere bild (x,y) eine feste Hintergrundfarbe.

Sei rendered: {0,1, ... ,w-1} x{0,1, ... , h-1} = RGB die Funktion, die jedem
(ganzzahligen) Pixel das Ergebnis des Renderingverfahrens zuordnet.

Ein Renderingergebnis rendered heilit korrekt (ohne Anti-Aliasing) wenn
fiir alle Pixel (x,y) gilt:

rendered (x,y) € {bild(x',y)|+ €lx,x +11,y €[y, y +11}
Ein Bild gilt also als korrekt, wenn die auf dem Pixel wiedergegebene Farbe sich tatsichlich
auch unter den unter dem Pixel befindlichen Farben befindet (in Abbildung 3 kénnte also fur
den gezeigten Pixel irgendeine der gezeigten Farben ausgewahlt werden). Die meisten Verfah-

ren treffen eine solche Auswahl systematisch, dies kann allerdings von Nachteil sein, da es zu
Interferenzmustern mit systematischen Szenendetails, also zu Aliasing, fithren kann.

Definition 4: das Mittelwertbild

Ein Renderingverfahren liefert das korrekte Mittelwertbild, falls gilt:

y+1x+1
rendered(x,y) = _[ _[ bild(u,v) dudv
y X

(Es kann fiir dieses Anwendungsgebiet ohne Probleme angenommen werden, daB die
Funktion bild integrierbar ist.)

Man beachte, dafl das Mittelwertbild im allgemeinen keine optimale Bildqualitit liefert; es sind
bessere Anti-Aliasing Methoden bekannt. Ein Beispiel fur die moéglichen Artefakte ist in
Abbildung 24 (d) (S. 72) zu sehen. In einem allgemeineren Fall wird man ein gewichtetes Mittel
verwenden:
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Definition 5: das gewichtete Mittelwertbild zur Filterfunktion f

Ein Renderingverfahren liefert das gewichtete Mittelwertbild zur Filterfunktion f fur
eine Funktion £ R* - R falls gilt:

rendered (x,y) =

O C—y

w
Iﬁlter(u —x,v—y)-bild(u,v)dudv
0

(Auch hier sei die Existenz der Integrale vorausgesetzt.)

Mit signaltheoretischen Uberlegungen kénnen verschiedene Filterfunktionen bestimmt werden,
die verschiedene Kompromisse zwischen Aufwand, Aliasing und Schérfe bieten ([Foley et al. 96],
[Glassner 95a]). Haufig benutzt wird die Dichtefunktion einer zweidimensionalen GauBschen
Normalverteilung mit Erwartungswert (x,y) und vorgegebener Varianz (z.B. in [Cook 91]).
Abbildung 24 (f) auf Seite 72 wird zeigen, daB damit eine deutlich bessere Bildqualitdt als bei
einer arithmetischen Mittelwertbildung erzielt werden kann.

Probleme bei der Beurteilung der Bildqualitit

Idealerweise wiirde man auch gerne ein MaB zur Verfiigung haben, welches die Qualitat eines
u.U. nicht korrekten Bildes im Sinne einer quantifizierbaren Abweichung beschreibt. Dies stellt
sich allerdings als problematisch heraus ([Stollnitz et al. 96], S. 46). Naheliegende Mafe, wie z.B.
eine Maximumsnorm oder eine /,-Norm der pixelweisen Differenz von zwei Bildern lassen sich
schon durch einfache Beispiele ,austricksen“: So wiirde z.B. einer Ndherung eines vollstindig
grauen Bildes durch ein schwarzweill Raster (wie in einer Zeitung) eine sehr starke Abweichung
bescheinigt, im offenen Widerspruch zum optischen Eindruck. [Heckbert und Garland 94] schla-
gen eine Anreicherung der /,-Norm um perzeptuelle Faktoren vor und verweisen darauf, ggf.
doch den menschlichen Betrachter zur Beurteilung der Bildqualitit von approximativen Rende-
ringverfahren heranzuziehen.

[Stollnitz et al. 96] (Kapitel 5) erldutern eine Methode auf zum Vergleich von Bildern auf Basis
quantisierter Haarbasiswavelettkoeffizienten, die sehr gute Ergebnisse bei der Suche von Bil-
dern in Datenbanken liefert. Die vorgeschlagene Metrik erscheint aufgrund ihres grobgranula-
ren und diskreten Charakters allerdings wenig geeignet, um feine Abweichungen in Bildern zu
quantifizieren.

Aufgrund der vielfaltigen Unzulidnglichkeiten quantitativer QualititsmaBe wird im weiteren
daher die Bildqualitiat nicht quantitativ angegeben. Im Rahmen der analytischen Betrachtung
wird versucht, die Form der vom randomisierten z-Buffer produzierten Artefakte zu beschreiben.
Kriterium sind dabei Unterschiede zu einem nach Definition 3 korrekten Bild. AuBerdem wer-
den die Renderingergebnisse bei verschiedenen Testszenen beschrieben. In Anhang C finden
sich einige als Farbbilder abgedruckt, so daB man sich einen augenscheinlichen Eindruck von
der Qualitit verschaffen kann.
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In diesem Kapitel wird der Stand der Technik bei konventionellen und approximativen Render-
ingalgorithmen zur Echtzeitdarstellung beschrieben. In einem speziellen Abschnitt wird auf
randomisierte Techniken eingegangen.

Zuerst wird in Abschnitt 2.1 der z-Buffer Algorithmus beschrieben, der heute Grundlage der
meisten Walkthroughsysteme ist. Danach werden in den Abschnitten 2.2 - 2.5 verschiedene Me-
thoden zur Verbesserung der Skalierbarkeit des Algorithmus bei komplexen Szenen beschrieben.
Im Abschnitt 2.6 wird das Raytracing als algorithmische Alternative zum z-Buffer Verfahren
vorgestellt. In Abschnitt 2.7 werden dann die ungelosten Probleme beim heutigen Stand der
Technik zusammengefaf3t. Abschnitt 2.8 beschreibt schlieBlich einige randomisierte Methoden,
die nicht aus dem Echtzeitbereich stammen, die aber den Entwurf des randomisierten z-Buffer
Verfahrens beeinfluBt haben.

2.1 Der z-Buffer Algorithmus
2.1.1 Das Verfahren

Das bekannteste und wohl auch im Echtzeitbereich am haufigsten verwendete Renderingverfah-
ren ist der z-Buffer Algorithmus [Catmull 74]. Er arbeitet wie folgt:

o Als Datenstruktur steht der Bildpuffer (ein zweidimensionales Feld aus Farbwerten)
sowie ein Tiefenpuffer (,z-Buffer”, ein weiteres zweidimensionales Array der glei-
chen GroBe mit skalaren Eintragen) zur Verfliigung. Jedem Pixel im Bildpuffer ist
unter den gleichen Indexkoordinaten ein Tiefenwert im Tiefenpuffer zugeordnet
(dies ist schematisch in Abbildung 6 dargestellt).

¢ Der Bildpuffer wird auf die Hintergrundfarbe und der Tiefenpuffer auf einen maxi-
malen Wert initialisiert.

e Alle Dreiecke der Szene werden in willkiirlicher Reihenfolge aufgegriffen und ihre
Eckpunkte auf die Bildebene projiziert.
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Abbildung 6: der Tiefenpuffer
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¢ Die Pixel innerhalb der Dreiecke werden berechnet (Rasterung) und fiir jeden Pixel
wird die Entfernung des Objektpunktes auf dem Dreieck zum Beobachter (bzw. der
Tiefenwert, sieche Abschnitt 1.4.2) bestimmt.

o Ist dieser Wert kleiner als der im Tiefenpuffer gespeicherte, so wird dort der neue
Wert eingetragen, die Farbe des Objektpunktes wird berechnet und im Bildpuffer
abgelegt. Andernfalls wird der Punkt ignoriert.

Der Algorithmus bestimmt das Bild und insbesondere die richtigen Verdeckungen der Punkte
untereinander also dadurch, daB in jedem Pixel ein minimaler Tiefenwert mit dem dazugehori-
gen Farbwert durch Suche tiber alle Dreiecke bestimmt wird.

Aufwand: Sei n die Anzahl von Dreiecken und a die von ihnen insgesamt bedeckte Pixelfléche
(vor der Beriicksichtigung von Verdeckungen). Dann hat der z-Buffer Algorithmus einen Auf-
wand von O(n + a) [Heckbert und Garland 94].

Im Gegensatz zu einigen konkurrierenden Verfahren kommt der z-Buffer Algorithmus ohne
Sortierung der Objekte aus®. Der Algorithmus kann leicht in Hardware implementiert werden,
und er 148t eine Vielzahl von Schattierungsfunktionen® zu, die ihrerseits auch von der Hardware
unterstiitzt werden kénnen (insbesondere Texturen). Diese Vorteile haben den Algorithmus qua-
si zum Standardverfahren im Echtzeitbereich gemacht.

2.1.2 Der Stand der Technik bei z-Buffer Rendering

Die Leistung von z-Buffer Implementationen 148t sich naheliegenderweise durch die Fiilleistung
und die Transformationsleistung charakterisieren: Die Filleistung gibt an, wie viele Pixel
(Aufwandsparameter a) gefiillt werden kénnen, wenn jeglicher Uberhang fiir die Verarbeitung
der Dreiecke vernachlissigt wird. Die Transformationsleistung gibt an, wie viele Dreiecke
(Aufwandsparameter n) verarbeitetet werden kénnen, wenn die Zeit zum Beschreiben der Pixel
vernachlassigt wird. Zur Messung dieses Parameters wird in der Regel ein gunstiger Fall
(regulares Gitter, d.h. 2 Dreiecke pro Eckpunkt im Schnitt) fiir die Anordnung der Dreiecke an-
genommen.

Zu dem Zeitpunkt, an dem diese Arbeit geschrieben wird, ist z.B. ,Consumer“-Hardware fir
handelsiibliche PCs zur Unterstilitzung von texturiertem z-Buffer Rendering erhiltlich, die vom
Hersteller mit einer Transformationsleistung von mehreren Millionen Dreiecken und einer
Filleistung von mehreren 100 Millionen Pixeln pro Sekunde spezifiziert wird ([Bertuch 99], Sei-
te 204). In der Praxis sollen Modelle in der GroBenordnung von 100.000 Dreiecken damit in
Echtzeit darstellbar sein. In naher Zukunft sind noch weitere Steigerungen bei z-Buffer Hard-
ware zu erwarten. Da die Transformation der Eckpunkte aufwendige FlieBkommaarithmetik
erfordert, ist allerdings zu erwarten, daBl auch in Zukunft die Transformationsleistung weit un-
terhalb der Fiilleistung bleibt.

Man sieht an diesen Werten auch, daBl algorithmische Verbesserungen erst flir relativ grofe
Szenen notwendig werden. Dies fuhrt dazu, daBl auch eine effiziente Speicherung der Szene
wichtig wird: Eine Million Dreiecke verbrauchen bei grob geschéatzten 50 Bytes pro Dreieck (mit
Texturkoordinaten, Normalen, Farb- und Transparenzwerten) etwa 50 MB Speicher. Eine Sze-
ne, die ein Vielfaches dieser Komplexitidt aufweist, 148t sich daher kaum im Hauptspeicher un-

% Sortieren wird erst wieder notwendig, wenn auch halbtransparente Oberflichen dargestellt werden sollen.
3 quasi alle, die unter das Modell von Definition 2 fallen und sich ausreichend schnell berechnen lassen.
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terbringen. Eine mogliche Lésung fiir die Speicherplatzprobleme ist die Ausnutzung von Redun-
danz bei der Beschreibung der Szene, z.B. durch die Vermeidung der Speicherung mehrerer
dhnlicher Instanzen gleicher Objektgruppen oder durch die Beschreibung der Szene mit kom-
plexeren Grundprimitiven (wie Splineoberflichen o.4.).

2.1.3 Grenzen des z-Buffer Verfahrens bei Walkthroughanimationen

Bei der Walkthroughanimation kénnen verschiedene Szenarien auftreten, die dazu fithren, daf3
der Rechenzeitbedarf des z-Buffer Algorithmus die Echtzeitschranken verlaft:

e Zu hohe Verdeckung: Eine Szene mit nicht notwendig vielen geometrischen De-
tails aber groBer projizierter Fliache a. Das mehrfache Auffiillen der Pixel tiberfor-
dert die Hardware. Je nach Auflésung und Hardware liegt die Grenze schon bei 5-10
bildschirmfiillenden Dreiecken.

Typische Szenen: Architektonische Modelle groBer Gebidude mit vielen Winden.

¢ Zu viele Details: Schon der sichtbare Teil der Szene enthéilt zu viele, nicht not-
wendig groBe Dreiecke. Die vielen Details haben nur noch in ihrer Summe, aber
kaum noch einzeln EinfluB auf das Renderingergebnis.
Dabei sind beispielsweise folgende zwei Varianten denkbar:
1. Die Szene besteht nur aus wenigen sehr komplexen Objekten (CAD-Werkstiicke,
Modelle aus 3D-Seannern).
2. Die Szene besteht aus vielen einfachen Objekten, die aber in ihrer Gesamtheit
sehr viele geometrische Details aufweisen.
Typische Szenen hier: Stadt- und Waldszenen. Zum Horizont hin werden bei solchen
Szenen bei entsprechenden Blickpunkten immer mehr Objekte in immer kleinerem
MaBstab sichtbar.

Oft treten beide Probleme (Verdeckung und Uberdetaﬂlierung) zusammen auf. Fur beide Pha-
nomene sind Beschleunigungstechniken entwickelt worden. Das randomisierte z-Buffer Verfah-
ren ist nur dazu in der Lage, Szenen mit sehr vielen Details schnell darzustellen. Fir Szenen
mit hoher Verdeckung wird asymptotisch kein Gewinn erzielt. Da wesentlich schlechtere Kon-
stanten auftreten, ist in der Praxis sogar mit einem erhshten Aufwand zu rechnen. Das Verfah-
ren laBt sich allerdings relativ leicht mit anderen Methoden zur Unterdriickung verdeckter
Flichen, z.B. PVS-Methoden (siehe Abschnitt 2.5.1.1), kombinieren.

2.1.4 Klassifizierung der bekannten Verbesserungsméglichkeiten

Wie bereits eingangs erlautert, gibt es prinzipiell zwei Méglichkeiten, eine héhere Renderinglei-
stung zu erhalten:

1. Vereinfachung der Szene vor dem Rendering: Das Szenenmodell wird in einem
Approximations- oder Verdeckungserkennungsschritt so vorverarbeitet, so daB eine fiir ein kon-
ventionelles Verfahren handhabbare Komplexitat entsteht. Aufgrund der Verfiigbarkeit lei-
stungsfihiger Hardwares wird diese Vorverarbeitung heute fast immer mit z-Buffer Rendering
kombiniert, obwohl auch eine Kombination mit anderen Verfahren (z.B. Verfahren, die auf Sor-
tieren der Dreiecke basieren) moglich ist. [Shade et al. 96] teilen die Beschleunigungsverfahren
in folgende Klassen ein:
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o level-of-detail modelling®: Darstellung der Objekte der Szene durch verschieden de-
taillierte Dreiecksnetze, abhéingig von ihrer Gréfe auf dem Bildschirm.

o image-based rendering®: Ersetzen von Objekten durch Rasterbilder, die bereits ge-
renderte Szenenteile enthalten. Neben der Verwendung von Rasterbildern sind hier
auch allgemeinere Ersetzungsstrategien denkbar.

o visibility culling®: Verhindern, daB nicht sichtbare Szenenteile bearbeitet werden.

2. Verwendung eines Renderingverfahrens mit outputsensitiven Eigenschaften: In
diesem Bereich sind unter den bekannten Ansétzen vor allem die verschiedenen Varianten des
Raytracingverfahrens interessant. Auch das randomisierte z-Buffer Verfahren fillt in diese
zweite Kategorie, allerdings dhnelt das Vorgehen in einigen Aspekten dem klassischen z-Buffer,
daher die Namensgebung. Dadurch, dafl das Verfahren zum konventionellen z-Buffer Algorith-
mus kompatible Tiefenpufferinformationen erzeugt, kann es auch verwendet werden, um nur
einige Teile einer Szene, die eine zu hohe Komplexitit aufweisen, zu approximieren, wihrend
grobe detaillierte Teile der Szene weiterhin mit dem gewodhnlichen z-Buffer Algorithmus behan-
delt werden konnen. Auch eine Kombination mit anderen z-Buffer basierten Vereinfachungs-
und Verdeckungserkennungsmethoden ist denkbar.

Im folgenden werden einige wichtige Methoden aus der Literatur in der oben aufgefiithrten Rei-
henfolge beschrieben.

2.2 ,Level-Of-Detail Modelling“-Verfahren

Die Objekte der Szene werden fiir das Rendering in der Regel zunichst durch Dreiecksnetze
angendhert; diese lassen sich besonders effizient (auch in Hardwareimplementationen) verarbei-
ten. Die Geometrie der meisten Arten von Objekten wie z.B. mathematische Kugeln oder natiir-
liche Baume lassen sich nicht exakt durch Dreiecke darstellen. Je mehr Dreiecke verwendet
werden koénnen, um so genauer 148t sich allerdings die Geometrie approximieren. Eine offen-
sichtliche Beobachtung ist, da Approximationsfehler bei Objekten, die relativ klein im Bild er-
scheinen, weniger stark zu Tage treten als bei solchen, die sehr gro im Bild zu sehen sind. Da
die GroBe allerdings vom Betrachtungsstandpunkt, der beim Walkthrough frei gewahlt werden
kann, abhéngt, ist eine feste Approximation durch Dreiecke ungiinstig: Bei groBer Entfernung
verursacht sie zu hohen Aufwand beim z-Buffer Rendering, bei geringer Entfernung wird das
Objekt grob und ungenau dargestellt.

Sevel-of-detail“-Methoden versuchen, die Granularitiat der Dreiecksnetze der Objekte dynamisch
an die sichtbare ObjektgroBe anzupassen. Nach der Anpassung konnen die entsprechenden
Dreiecksnetze direkt durch einen klassischen z-Buffer Algorithmus verarbeitet werden. Dabei
mubB neben der Anpassung der Geometrie auch auf die Anpassung von Oberflachenattributen
(Schattierung) geachtet werden, da diese in der Regel fest mit der Geometrie verkniipft sind.

Nicht zuletzt wegen der hohen Qualitit und Leistung bestehender z-Buffer Systeme sind auf
diesem Gebiet in den letzten Jahren groBe Anstrengungen unternommen und beachtliche Erfol-
ge erzielt worden. Eine systembedingte Schwiche aller dieser Verfahren ist allerdings, daB sie
sich nicht fiir beliebige Objekte eignen: Objekte, die aus vielen unabhéngigen Teilen mit bereits
sehr einfacher Geometrie bestehen, wie z.B. ein Lattenzaun, eine Wiese mit Millionen von Gras-
halmen oder ein Baum mit vielen Blattern, konnen nicht wesentlich vereinfacht werden, ohne
die Geometrie in ihrer Bedeutung stark zu verdndern; dem Baum miften z.B. die vielen einzel-



2.2  Level-Of-Detail Modelling“-Verfahren 25

nen Blatter entfernt werden, um ihn mit sehr wenigen Dreiecken darstellen zu kénnen. Bei ein-
fachen, zusammenhingenden Dreiecksgittern, wie z.B. denen von Gesichtern, Tieren oder Ho-
henkarten, sind dagegen sehr starke Vereinfachungen bei geringem Qualitiatsverlust moglich.

2.2.1 Manuelles ,Level-of-Detail”

Die alteste und wahrscheinlich auch am meisten gebrauchte Methode ist die manuelle: Von allen
wichtigen Objekten einer Szene werden mehrere (etwa 3-5) Modelle unterschiedlicher Komplexi-
tat von Hand entworfen. Jedem Modell wird ein Abstandsbereich zugeordnet, in dem dieses ver-
wendet werden soll.

Die Methode hat den Vorteil, daB sie sehr einfach implementiert werden kann und daher in den
meisten Grafikbibliotheken schon direkt unterstiitzt wird (z.B. in Open Inventor [Wernecke 94]).
Der Nachteil ist, daB alle Objekte von Hand erstellt werden miissen, was viel Arbeit machen
kann. AuBerdem ist die Anpassung des Detaillierungsgrades durch die wenigen zur Verfliigung
stehenden Modelle nur sehr grob méglich und beim Wechsel der Darstellung ist das Umschalten
daher meist deutlich sichtbar, was den Betrachter irritieren kann.

2.2.2 ,Mesh Simplification”-Verfahren

Ausgehend von den Problemen beim manuellen ,level-of-detail modeling” wurden Verfahren
entwickelt, die das Erzeugen von verschieden detaillierten Modellen automatisieren (,mesh sim-
plification®). Eingabe fiir automatische Verfahren ist entweder eine High-Level-Szenenbeschrei-
bung, die erst noch in Dreiecke zerlegt werden muB, oder ein fertiges, hochdetailliertes Drei-
ecksnetz, daBl auf einen vorgegebenen Detaillierungsgrad angepaft werden soll.

Eine Ubersicht iiber die bekannten Verfahren findet sich z.B. in [Puppo und Scopigno 97],
[Erikson 96] oder [Heckbert und Garland 97]. Die folgende Darstellung orientiert sich an diesen
Arbeiten. Da in den letzten Jahren eine grofe Fiille an Algorithmen auf dem Gebiet publiziert
wurde, kénnen hier nur einige Verfahren exemplarisch vorgestellt werden. Die genannten Uber-
sichtsartikel bieten einen umfassenderen Uberblick.

Einige Verfahren erméglichen auch einen flieBenden Ubergang zwischen verschieden detaillier-
ten Modellen (,multi resolution modeling®). Datenstrukturen, die viele verschieden detaillierte
Versionen eines Dreiecksnetzes gleichzeitig bereithalten, werden im folgenden als Multi
Resolution Modelle bezeichnet. [Puppo und Scopigno 97] beschreiben insbesondere ein allgemei-
nes Modell fur Multi Resolution Modelle, das quasi alle bekannten Verfahren beschreiben kann
und eine Einschitzung der Performance fiir verschiedene Aufgaben ermdéglicht.

Optimale Verfahren und Heuristiken

Nach [Heckbert und Garland 97] ist das Bestimmen einer beziiglich der Maximumsnorm opti-
malen polygonalen Ndherungsoberfliache bereits fiir einfachere Spezialfidlle NP-hart und damit
auch das allgemeinere Problem fir parametrische oder beliebige Dreiecksnetze. Fiir andere
Normen ist die Frage noch nicht geklart. Bekannte Polynomialzeitalgorithmen zur Approximati-
on mit beweisbaren Schranken fiir die Abweichung vom Optimum sind ebenfalls fiir praktische
ProblemgréBen zu langsam. Daher werden bei den in der Praxis verwandten Methoden, von
denen im folgenden einige dargestellt werden, entweder heuristische Approximationsstrategien
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angewandt oder der Suchraum fiir die Approximation so stark eingeengt, dal eine in diesem
Sinne optimale Losung effizient berechenbar ist (z.B. bei den Waveletmethoden).

Klassifizierung

Nach [Erikson 96] lassen sich die Verfahren grob danach klassifizieren, ob sie die Topologie der
Eingabe erhalten oder ob sie diese auch vereinfachen kénnen. [Heckbert und Garland 97] unter-
scheiden bei den verarbeiteten Oberflichentypen zwischen parametrischen Oberflachen, trian-
gulierten Mannigfaltigkeiten und allgemeinen Oberflichen. Algorithmen fiir die beiden ersten
Typen von Eingaben verhalten sich in der Regel dementsprechend auch topologieerhaltend,
wahrend letztere auch in der Lage sind, die Topologie der Oberflichen zu verdndern. Ob dies
wiinschenswert ist, hidngt natiirlich von der Anwendung ab. Im Walkthroughbereich sind fiir
weit entfernte Objekte oft sehr starke Vereinfachungen notwendig, und solche lassen sich oft
nur mit topologievereinfachenden Verfahren erzielen.

Des weiteren unterscheiden sich die Verfahren darin, wie die Approximationsfehler bewertet
werden: Ublich sind z.B. die Maximumsnorm oder die 2-Norm bei parametrischen Verfahren
und die Hausdorfdistanz bei allgemeineren Eingaben. [Puppo und Scopigno 97] fiihren neben
diesen MaBen noch eine ganze Anzahl weiterer auf. Je nach Aufwand an Rechenzeit, den man
betreiben mochte, konnen die MaBle exakt berechnet oder mehr oder weniger genau geschatzt
werden. Dementsprechend gibt es Verfahren, die den Approximationsfehler garantieren, wah-
rend andere nur die ungefihre GréBenordnung einhalten kénnen. Es ist auch moglich, den ak-
tuellen Blickpunkt in die Fehlerberechnung einflieBen zu lassen, was fiir ausgedehnte Objekte
wie Hohenkarten von Geldndedaten oft wichtig ist. Des weiteren ist fiir viele Anwendungen
wiinschenswert, dafl auch die Fehler von Oberflachenattributen, wie Normalen, Farben oder
Texturkoordinaten beriicksichtigt werden, da diese im spateren Bild neben den geometrischen
Fehlern ebenfalls erheblichen EinflufBl auf die Bildqualitiat haben kénnen.

2.2.2.2 Parametrische Oberfléichen

Der einfachste Fall ist der, daB fiir die Oberfléche eine Parametrisierung in Form einer Funkti-
on s: R? 2 P — R? bekannt ist. In dem Fall 148t sich das Problem reduzieren auf eine zweidimen-
sionale Triangulierung des Parameterbereiches P und die Bestimmung geeigneter Koordinaten
fiir die dabei entstehenden Eckpunkte mit Hilfe der Funktion s. Diese Form von Algorithmen
wird insbesondere dann verwendet, wenn eine High-Level-Beschreibung einer Szene triangu-
liert werden soll, da viele High-Level-Modellierungstechniken mit parametrischen Oberflichen
arbeiten (z.B. Spline Oberflichen, Rotationskérper u.a. [Foley et al. 96]).

In diesem Abschnitt werden Methoden erldautert, die sich speziell fiir parametrische Oberflachen
eignen:

Gittermethoden

Die einfachste Methode ist die, den Parameterbereich mit Hilfe eines Gitters mit uniformen Ab-
standen zu diskretisieren (aus jedem quadratischen Bereich entstehen dabei 2 Dreiecke) und fiir
die entstehenden Eckpunkte die Funktion s zu berechnen. Die Methode ist sehr schnell und ein-
fach zu implementieren, liefert allerdings wegen der fehlenden Adaptivitiat schlechte Resultate
bei nicht gleichméBig gekriimmten Oberflichen. AuBerdem ist eine Berticksichtigung des Blick-
punktes innerhalb eines Dreiecksgitters kaum moglich, so daB sie sich nicht fiir Objekte mit
groBem Tiefenbereich (wie z.B. Héhenkarten von Gelandedaten) eignet.
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Hierarchische Unterteilung

Bei diesen Methoden wird der Parameterbereich, ausgehend von einer einfachen Form
(Quadrat, Dreieck), rekursiv unterteilt. Kompliziert geformte Parameterbereiche miissen daher
zuerst in einfache Teilbereiche zerlegt werden.

Balancierte Quadtree Meshes: [de Berg et al. 97] beschreiben eine Methode basierend auf
Ergebnissen von [Bern et al. 90] zur Erzeugung eines nicht-uniformen Dreiecksnetzes mit Hilfe
eines balancierten Quadtrees. Die Methode 146t sich leicht auf das Vereinfachungsproblem an-
wenden: Der quadratische Parameterbereich wird mit Hilfe eines Quadtrees rekursiv in kleinere
Quadrate unterteilt. Die Unterteilung stoppt, sobald die Funktion s iiber dem Bereich hinrei-
chend genau angenéhert wird, wobei verschiedene Fehlerma@e benutzt werden kdonnen.

Danach wird der Quadtree balanciert, was dazu fithrt, daB jede Kante nur durch maximal einen
Eckpunkt unterbrochen wird. Danach kann durch eine einfache Fallunterscheidung in 16 Falle
fiir jede Konstellation in einer Box eine lokale Triangulierung bestimmt werden, die sich nahtlos
zusammensetzen 14B8t. Falls mehrere Parameterbereiche stetig aneinanderstoen, muBl die Ba-
lancierungsbedingung tiber die entsprechenden Kanten hinaus aufrechterhalten werden.

Die Methode 148t sich relativ einfach implementieren und ist bei einem geeigneten Fehlermaf
sehr effizient. Die Erweiterung zu einem Multi Resolution Modell ist ebenfalls einfach. Die Tiefe
des Quadtrees kann dazu dynamisch angepallit und die Balancierung dabei aufrechterhalten
werden. Der Nachteil ist die reguliare Unterteilung: Bei anisotropischer Verzerrung (z.B. die
perspektivische Verzerrung bei der Projektion einer Ebene, siehe Abbildung 7b) werden in der
Regel zu viele Dreiecke erzeugt, da diese prinzipiell symmetrisch sind (siehe Abbildung 7c).
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Abbildung 7: Vereinfachung mit einem balanciertem Quadtree

sMultiresolution Analysis“ mit Wavelets [Lounsbery et al. 94]: Bei dieser Methode kann
der Parameterbereich aus beliebig vielen, tiber die Kanten verbundenen Dreiecken bestehen
(nicht notwendigerweise planar), so daB sich Oberflaichen mit beliebiger Topologie bearbeiten
lassen. Fiur die gegebene Parametrisierung, auch . initial mesh® genannt, wird eine Darstellung
der daruber aufgespannten Oberfliache durch eine Linearkombination von Waveletbasisfunktio-
nen bestimmt. Die Basisfunktionen werden so gewihlt, daB sie anndhernd orthogonal zueinan-
der sind und nur konstanten Trager haben. Dadurch 148t sich die Darstellung effizient (in
linearer Zeit) berechnen und eine Auswahl von Koeffizienten finden, die gleich null gesetzt wer-
den kénnen, um eine fast* optimale Niherung im Sinne kleinster Quadrate zu finden. Als Drei-
ecksnetz entsteht dabei eine rekursive Unterteilung analog zu den balancierten Quadtreemeshes

* Optimalitit erfordert exakte Orthogonalitit, was allerdings nicht ohne weiteres bei beschranktem Triger méglich ist.
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(die Waveletbasisfunktionen werden bereits durch rekursive Unterteilung gebildet). Durch eine
dynamische Auswahl verschieden vieler Waveletkoeffizienten und stetige Uberblendung auf null
an den Grenzen konnen absolut ,flassige® Multi Resolution Modelle gebildet werden (d.h. die
Oberfliche verédndert sich stetig mit der Entfernung).

Nicht-hierarchische Methoden

Anders als bei den hierarchischen Methoden werden hier beliebige Triangulierungen des Para-
meterbereiches verwendet, die schrittweise durch das Hinzufiigen von Punkten und lokale
Retriangulierung verfeinert werden. Dies erlaubt oft eine geringere Dreiecksanzahl bei gleicher
Qualitét als die hierarchischen Methoden.

Inkrementelle Delaunaytriangulierung [Klein und StrafBier 97]: Die Methode benutzt eine
zweidimensionale Delaunaytriangulierung im Parameterbereich. Fiir eine feste Auflésung wer-
den markante Punkte ausgewéihlt und eine Delaunaytriangulierung berechnet, die eindeutig ist,
falls keine 4 Punkte auf einem Kreis liegen. Zur Erzeugung feingranularer Detaillierungen ge-
niigt es daher, eine Folge von Punkten zu speichern, die mit entsprechenden Fehlerwerten der
inzidenten Dreiecke gekennzeichnet und danach sortiert sind. Die weiteren Informationen tiber
die Dreiecksnetze sind implizit durch die (inkrementelle) Konstruktion der Delaunaytriangulie-
rung gegeben. Dem dadurch gesparten Speicherplatz steht ein hoherer Aufwand bei der Rekon-
struktion einer Auflésung entgegen.

Weitere Methoden

[Heckbert und Garland 97] fiihren eine groBe Anzahl von weiteren parametrischen Methoden,
insbesondere auch fiir den wichtigen Spezialfall von Hohenfeldern, auf. Darunter finden sich
auch Dezimierungs- und Verfeinerungsalgorithmen &hnlich denen, die im néchsten Abschnitt
beschrieben sind.

2.2.2.3 Triangulierte Mannigfaltigkeiten

Besonders in den letzten Jahren (etwa seit Anfang der 90er Jahre) wurden Verfahren entwik-
kelt, die auch ohne Kenntnis einer Parametrisierung direkt auf Dreiecksnetzen arbeiten kon-
nen. Diese haben den Vorteil, daBl sie auch fiir Modelle anwendbar sind, deren High-Level
Modellierung unbekannt, unzuginglich oder nicht parametrisch ist. Der Nachteil ist, daB sie
immer ein maximal detailliertes Modell aus Dreiecken als Eingabe benétigen, was die erreichba-
re maximale Detaillierung bei gegebenem Speicherplatz beschriankt. (Man beachte, da eine
Kugel sich durch drei Zahlen genau beschreiben 148t, wiahrend ein schénes Dreiecksnetz viel-
leicht 1000 Dreiecke benétigt.)

An die Dreiecksnetze konnen dabei verschiedene Anforderungen gestellt werden. Die Algorith-
men in diesem Abschnitt verlangen Oberfldchen als Eingabe, die Triangulierungen zweidimen-
sionaler Mannigfaltigkeiten sind und produzieren eben solche als Ausgabe, ohne die Topologie
der Oberflachen zu verandern; Algorithmen, die diese Anforderung nicht stellen, finden sich im
néchsten Abschnitt.

Dreiecksnetze, die als giiltige Triangulierungen zweidimensionaler Mannigfaltigkeiten betrach-
tet werden, erfiillen die Bedingung, daBl zu jeder Kante auf Rdndern genau ein und im Inneren
genau zwei Dreiecke inzident sind und daB um jeden Punkt eine zyklische Schlaufe (bzw. auf
den Randern ein an genau einer Stelle unterbrochener Fiacher) von benachbarten Dreiecken zu
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finden ist ([Garland 99], S. 8f). Die Dreiecke diirfen sich nur an gemeinsamen Kanten schneiden,
dabei diirfen keine Eckpunkte auf durchgehenden Kanten liegen.

Die meisten Verfahren benutzen ein solches Kriterium, um festzustellen, ob eine lokale Veran-
derung die Topologie erhilt. Man beachte, dal der Begriff einer ,giltigen triangulierten Man-
nigfaltigkeit* schirfer als der mathematische Begriff einer zweidimensionalen Mannigfaltigkeit®,
angewandt auf eine Menge von Dreiecken ist, da hier zusitzliche Bedingungen an die Beziehun-
gen der Dreiecke untereinander gestellt werden.

Die Verfahren lassen sich nach [Heckbert und Garland 97] in Dezimierungs- (,decimation™) und
Verfeinerungsmethoden (,refinement”) einteilen.

Dezimierungsmethoden

Dezimierungsmethoden gehen vom maximal detaillierten Dreiecksnetz aus und léschen dann
schrittweise Teile daraus, die unter ein gewisses Fehlertoleranzkriterium fallen und bilden lokal
eine neue Triangulierung.

[Heckbert und Garland 97] klassifizieren die Methoden als:

o vertex decimation”: Eckpunkte werden successive geloscht und die
entstandenen Locher neu trianguliert.

o edge decimation®: Kanten werden zusammengezogen und damit
zwei Dreiecke geloscht.

o triangle decimation®: Dreiecke werden geldoscht und die Nachbarschaft
neu trianguliert.

e patch decimation®: mehrere benachbarte Dreiecke werden gleichzeitig
geldscht und das entstandene Loch in der Oberflache wird neu trianguliert.

Decimation of Triangle Meshes [Schroder et al. 92]: Die Autoren beschreiben eine ,vertex
decimation® Methode. Als FehlermaBl wird der Abstand des Eckpunktes von einer Né&he-
rungsebene durch die benachbarten Eckpunkte benutzt. Bei Eckpunkten auf Rindern oder auf
scharfen Kanten im Inneren wird zusitzlich der Abstand zur neuen Rand- oder Kantenlinie be-
ricksichtigt. Es werden nacheinander jeweils Eckpunkte mit minimalem Fehler aufgegriffen
und geldscht. Dadurch kénnen sich Fehler bei der Behandlung direkt benachbarter Punkte auf-
summieren; es kann also keine absolute Fehlerschranke garantiert werden. Vorteilhaft ist, daf
der Algorithmus wegen des einfachen FehlermaBes und der ,greedy“-Strategie relativ schnell
arbeitet.

Mesh Optimization [Hoppe et al. 93]: Die Methode versucht eine Energiefunktion fiir das
Dreiecksnetz durch eine heuristische Suche zu minimieren. Die Energie steigt mit dem Quadrat
des Abstandes des vereinfachten Netzes vom Ausgangsnetz und linear mit der Anzahl von Eck-
punkten. Zusétzlich steigt die Energie mit der Summe der quadratischen Lange aller Kanten,
um ,AusreiBer” zu verhindern. Dieser Anteil wird im Laufe der Suche reduziert.

5 Eine zweidimensionale Mannigfaltigkeit (mit Rand) im mathematischen Sinne ist eine Menge von Punkten, far die in
jedem Punkt eine infinitesimale Umgebung des Punktes topologisch dquivalent zu einer Kreisscheibe (oder zu einer Halb-
kreisscheibe) ist.
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Das Dreiecksnetz wird sowohl durch Kontraktion von Kanten (,edge decimation™) wie auch
durch Aufteilen von Eckpunkten in zwei neue Eckpunkte mit einer neuen Kante und zwei neuen
Dreiecken (also der inversen Operation zum ,edge decimation™) verandert. Zusatzlich kénnen
Ldge swaps® vorgenommen werden, d.h. eine Kante, die zwei Dreiecke verbindet wird heraus-
genommen und zwischen die beiden anderen freien Eckpunkte gelegt. Jede dieser Operationen
wird an zufilligen Stellen vorgenommen, und zwar nur, falls sie die Energie nicht erhéht und
die Topologie nicht veriandert.

Nach diesen Anderungen werden in zwei Schritten, einem Projektionsschritt und einer kleinste-
Quadrate Ndherung, die Positionen der Eckpunkte neu bestimmt, so dafBl die Summe der quadra-
tischen Abstinde zur Originaloberflache minimiert wird. Die Optimierung des Netzes und die
der Punktpositionen wird solange iteriert, bis ein Energieminimum gefunden wurde.

Nach [Heckbert und Garland 97] liefert diese Methode sehr gute Ergebnisse, allerdings bendétigt
sie dazu auch sehr lange Rechenzeiten.

Speicherung als Multi Resolution Modelle

Um aus einer Dezimierungsmethode Multi Resolution Modelle zu erhalten, kann die
,Geschichte” dieser Operationen aufgezeichnet und in beide Richtungen (I6schen / hinzufiigen)
durchgefithrt werden, um verschieden detaillierte Modelle zu erhalten. [Puppo und Scopigno 97]
bezeichnen die entsprechenden Multi Resolution Modelle daher als ,historical models®.

Progressive Meshes [Hoppe 96], [Hoppe 97]: Es wird zunichst eine Vereinfachung des Aus-
gangsmodells bis zu einer sehr groben Version vorgenommen, wobei ein dhnlicher Algorithmus
wie in [Hoppe et al. 93] eingesetzt wird: Der neue Algorithmus verwendet allerdings Kantenkon-
traktionen als einzige Operation. Diese werden mit Hilfe einer Priorititenwarteschlange in Rei-
henfolge fallender Energiegewinne durchgefiihrt. Die dabei insgesamt vorgenommenen Kontrak-
tionen werden dadurch in nach ,Wichtigkeit” sortierter Reihenfolge gespeichert. Die Folge wird
zur Rekonstruktion rickwirts gelesen: Ausgehend vom grébsten Dreiecksnetz werden successi-
ve Eckpunkte in zwei durch eine neue Kante verbundene Teile aufgespalten. Sobald die ge-
wiinschte Genauigkeit erreicht ist, kann der ProzefB vorzeitig abgebrochen werden. Neben der
reinen geometrischen Vereinfachung wird auch die Berticksichtigung scharfer Kanten sowie
verschiedener Oberflachenattribute, getrennt nach diskreten (z.B. Materialindizes) und konti-
nuierlichen Attributen (z.B. Farben, Normalen, Texturkoordinaten), unterstiitzt.

In einer Erweiterung [Hoppe 97] unterstitzen die ,progressive meshes” auch die blickpunktab-
hingige Extraktion von vereinfachten Modellen. Hierbei wird die Verfeinerung abhingig vom
Fehler im projizierten Bild gesteuert. Zusiatzlich werden vom Betrachter abgewandte und au-
Berhalb der Sichtpyramide liegende Teile des Objektes so grob wie moglich dargestellt. Dazu
wird ein Algorithmus vorgestellt, der die Abhéingigkeiten der ,vertex splits* untereinander fest-
stellt und die fiir die Verfeinerung notwendigen ,vertex splits® vornimmt. In Experimenten er-
laubte dieser Algorithmus eine Extraktion der vereinfachten Dreiecksnetze in Echtzeit, die
Geschwindigkeit lieB sich weiter steigern durch eine inkrementelle Verfeinerung bzw. Vergribe-
rung bei sich stetig bewegendem Blickpunkt.

In einer anderen Erweiterung (,progressive simplicial complexes”, [Popovic und Hoppe 97]) wer-
den die ,progressive meshes® auch auf Topologievereinfachung von Dreiecksnetzen verallgemei-
nert.
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Verfeinerungsmethoden

sMultiresolution Analysis of Arbitrary Meshes“ [Eck et al. 95]: Die im vorigen Abschnitt
beschriebene Waveletmethode von [Lounsbery et al. 94] kann nur angewandt werden, wenn eine
Parametrisierung in Form eines ,initial mesh® bekannt ist. In [Eck et al. 95] wird eine Methode
gezeigt, um fiir beliebige triangulierte Mannigfaltigkeiten eine solche Parametrisierung zu be-
stimmen. Dazu wird ein neues Dreiecksnetz erzeugt, welches aus rekursiv unterteilten Dreiek-
ken besteht und das urspriingliche bis auf einen vorgegebenen Fehler annihert. Auf dieses kann
dann die Methode aus [Lounsbery et al. 94] angewandt werden. Ein Nachteil bei diesem Vorge-
hen ist, daB auch die feinste Detaillierung nur eine Niherung ist, die zudem noch fur typische
Beispiele etwa doppelt so viele Dreiecke wie das Ausgangsnetz enthilt. Zudem ist die Berech-
nung der Parametrisierung relativ aufwendig.

Andere Methoden

Es finden sich auch einige anders arbeitende Verfahren, z.B.:

[Turk 92]: Es werden =zufillige Punkte auf der Oberfliche verteilt, die dann durch
L<AbstoBungskrafte® moglichst gleichméfBig angeordnet werden. Danach wird mit den alten
Punkten zusammen eine Triangulierung bestimmt (um eine korrekte Topologie zu gewihrlei-
sten). Aus dieser werden anschlieBend die alten Punkte entfernt. Die Methode eignet sich nicht
besonders gut fiir Objekte mit scharfen Kanten.

[Varshney 94]: Aus der gegebenen Oberfliche werden zwei neue gebildet, die nach innen und
aullen um ein vorgegebenes Fehlermall verschoben sind. Dann wird versucht, eine Oberfldche
aus moglichst wenigen Dreiecken zu konstruieren, die den durch die verschobenen Fliachen defi-
nierten Bereich nicht verlaBt. Hierfiir wird mit einer heuristischen Strategie ein Optimum ge-
sucht. Fir eine exakte Optimierung wurde gezeigt, dafl dieses Problem NP-hart ist. Man erhilt
eine Approximation mit garantiertem Fehler, die allerdings auch bei der heuristischen Suche
noch mit einem relativ hohen Aufwand verbunden ist.

2.2.2.4 Vereinfachung ohne Erhaltung der Topologie

Im allgemeineren Fall sind beliebige Dreiecksnetze als Eingabe und damit auch als Ausgabe
erlaubt.

[Rossignac und Borrel 93]: Bei dieser Methode werden alle Eckpunkte durch Quantisierung
der Koordinaten in ein regulédres, dreidimensionales Gitter eingeteilt. Alle Eckpunkte, die in die
selbe ,Box“ in diesem Gitter fallen, werden zu einem zusammengefafBt. Dreiecke, die dadurch zu
Punkten oder Linien degenerieren, werden in einer Tabelle abgespeichert und alle darin doppel-
ten werden geloscht, die iibrigen werden als Linien bzw. als Punkte im vereinfachten Modell
erhalten.

Die Methode ist einfach zu implementieren und sehr effizient. Die Approximationsergebnisse
sind allerdings auch nicht besonders gut.

Voxel Based Object Simplification [He et al. 95]: Diese Methode verwendet ebenfalls ein
regulires Gitter von dreidimensionalen Boxen. Die Geometrie wird mittels eines dreidimensio-
nalen Rasterungsalgorithmus in die Boxen ,eingezeichnet®, so daB ein Voxel-Volumenmodell der
Geometrie entsteht. Um Aliasing durch die regulidre Abtastung der Geometrie zu verhindern,
wird beim Rastern ein auf die Rasterfrequenz abgestimmter Low-Pass-Filter verwendet. Aus
dem Volumenmodell wird mit Hilfe eines Isoflichenrekonstruktionsalgorithmus (Marching Cu-
bes, [Lorensen und Cline 87]) ein geometrisches Modell rekonstruiert. Dieses Dreiecksnetz hat in
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der Regel wesentlich mehr Dreiecke als nétig. Daher wird ein weiteres, topologieerhaltendes
Verfahren (z.B. [Schrioder et al. 92]) nachgeschaltet, um redundante und fast redundante Drei-
ecke zu entfernen. Die GréBe der Boxen gibt damit implizit den Grad an topologischer Vereinfa-
chung an.

Quadric-Based Polygonal Surface Simplication [Garland 99]: Hierbei handelt es sich um
eine Dezimierungsmethode, die auf einer Verallgemeinerung der Kantenkontraktion (,edge
decimation®) beruht: Es wird zugelassen, auch Eckpunkte, die nicht durch eine Kante im Aus-
gangsnetz verbunden sind, zusammenzuziehen, falls diese einen vorgegebenen Maximalabstand
nicht Uberschreiten. Eine Besonderheit dieses Verfahrens ist das verwendete Fehlermal
(yquadric error metric®). Es ermoglicht eine gleichzeitig sehr effiziente und genaue Bestimmung
des durch eine Kantenkontraktion verursachten Fehlers. Dadurch liefert das Verfahren (auch
im Vergleich zu auf triangulierte Mannigfaltigkeiten beschriankten Verfahren) sehr gute
Approximationsergebnisse in vergleichsweise kurzer Zeit, so daBB auch groBe Modelle bearbeitet
werden konnen. Das FehlermalBl kann auf die Unterstiitzung von Oberflichenattributen wie
Texturkoordinaten, Normalen oder Farben erweitert werden.

Progressive Simplicial Complexes [Popovic und Hoppe 97]: Diese Methode dhnelt der
zuvor genannten. Neben der abweichenden Fehlermetrik (siehe Beschreibung der ,progressive
meshes”) unterscheidet sich die Methode noch darin, daB zusitzliche Kanten zwischen unzu-
sammenhingenden Objekten nicht durch ein DistanzmaB in die Berechnung eingefiigt werden,
sondern durch eine dreidimensionale Delaunaytriangulierung.

2.2.3 Méglichkeiten und Grenzen

Der Blick in die Literatur tiber ,mesh simplification™ zeigt, daB die automatische Vereinfachung
von Dreiecksnetzen weit fortgeschritten ist. Verfahren wie z.B. ,progressive meshes® lassen
kaum noch Wiinsche offen und lassen durch den hohen Standard der z-Buffer Hardware auch
eine gute Performance bei der Darstellung erwarten. Die dazu notwendigen Vorberechnungszei-
ten konnen durch geschickte Fehlermetriken auch fiir Objekte aus einigen hunderttausend
Dreiecken in den Minutenbereich gesenkt werden ([Garland 99], S. 98).

Problematisch bleiben Szenen, die aus vielen unabhingigen Objekten bestehen: Fiir solche Falle
erscheinen Verfahren, die topologische Vereinfachungen durchfiihren kénnen, interessant. Ein
topologievereinfachender Algorithmus konnte eine ganze Gruppe eng benachbarter Objekte zu
einem Objekt verschmelzen. Bei derart starker Vereinfachung ist allerdings unklar, wie die
Oberflachenattribute eines solchen Ersatzobjektes gew#hlt werden kénnen, um die komplexe
Struktur der urspriinglichen Objekte, insbesondere die Orientierung der Oberflichen und die
lokalen Verdeckungen, gut wiederzugeben.

Der randomisierte z-Buffer Algorithmus wurde entwickelt, um gerade in Fillen, in denen durch
eine komplizierte Topologie der Eingabe praktisch keine Anwendung von ,mesh simplification®
mehr moglich ist, trotzdem gute Approximationen liefern zu konnen.

2.3 Ersetzungsverfahren und ,Image-Based Rendering”

Ein Ersetzungsverfahren ersetzt Gruppen von Szenenteilen durch eine einfachere Darstellung.
Die haufigste Form der Ersatzdarstellung sind Pixelbilder (image-based rendering®), die eine
bereits gerenderte Ansicht eines Szenenteils darstellen. Mit einem vorberechneten Bild ist die
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exakte Approximation eines Szenenteiles in optimaler Zeit moglich, diese gilt aber bei allgemei-
nen Szenen allerdings nur fiir genau einen Blickpunkt. Sobald sich der Abstand oder der Winkel
zum Objekt dndert, treten Fehler auf. Unter der Annahme, dafl die zu vereinfachenden Objekte
relativ weit entfernt sind, treten hauptsichlich Parallaxefehler durch abweichende Betrach-
tungswinkel auf. Ein Beispiel aus [Chamberlain et al. 95] zeigt, daB die lokale Verdeckung in
einer Objektgruppe sich u.U. sehr drastisch mit dem Blickwinkel &ndern kann, was zu einer
volligen Verdnderung des Bildes fiihren kann (siehe Abbildung 8): Eine groBe Menge paralleler,
dicht tibereinander angeordneter Flichen befindet sich vor einem weiteren Objekt. Dieses wird
nur unter ganz bestimmten Blickwinkeln sichtbar. Der Winkelbereich, fiir den dies zutrifft,
kann dabei beliebig klein werden.

Abbildung 8: Das , Jalousie“-Beispiel (nach [Chamberlain et al. 95])

Diese Szene stellt nicht nur die bildbasierten Verfahren vor Probleme: Auch ein ,mesh simplifi-
cation® Algorithmus kann die geometrische Komplexitit einer solchen Szene nicht reduzieren.
Die Szene kann als eine Art ,benchmark” fiir die Topologieunabhénigkeit eines approximativen
Renderingverfahrens angesehen werden. Das randomisierte z-Buffer Verfahren kann solche
Szenen korrekt darstellen, da dabei die projizierte Gesamtfliche der Ansicht linear in die Lauf-
zeit eingeht, hingt die dabei erzielte Laufzeit allerdings vom Blickwinkel und vom Flacheninhalt
der Lamellen ab.

Ein weiteres Problem fiir bildbasierte Verfahren sind Szenen mit einer blickpunktabhingigen
Schattierungsfunktion. Dadurch hingt die Farbe der Oberflichen u.U. stark von Position
(,Nebel“) und Blickwinkel (,Glanzlichter”) des Betrachters ab und kann durch ein festes Bild
nicht tiber einen gréBeren Bereich angendhert werden.

2.3.1 Statische Methoden

Bei statischen Methoden werden alle verwendeten Ersatzdarstellungen im voraus berechnet.
Zur Laufzeit werden dynamisch einige davon ausgewéhlt, um komplexe Geometrien dadurch zu
ersetzen. Die Reaktion auf dynamische Verdnderungen der Szene erfordert daher u.U. einen
hohen Aufwand.
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2.3.1.1 Textured Walls

[Ebbesmeyer 98] beschreibt einen Ansatz namens ,Textured Virtual Walls®, der speziell fiur
Innenraumszenen mit geringer Verdeckung gedacht ist. Dabei werden weiter entfernte Objekte
nicht gerendert und statt dessen auf texturierte Wiande projiziert, die den Betrachter umgeben.
Um Parallaxefehler zu kontrollieren, wird die Szene in viele rechteckige, in einem regelméBigen
Gitter angeordnete Zellen unterteilt, fiir die jeweils andere texturierte Wéande gelten. Beim
Ubergang von einer zur anderen Zelle werden die beteiligten Texturen ineinander iibergeblen-
det.

Unter der Annahme, dafl der Nahbereich der Szene nicht komplex ist erreicht die Methode dank
hardwarebeschleunigter Texturierung gute Laufzeiten. Problematisch ist, daB der Speicher-
platzbedarf mit der Ausdehnung der Szene stark wéichst: Eine quadratische, in der Ebene ange-
legte Szene mit Durchmesser r benétigt ©(?) Zellen. Jede Zelle benétigt mit Texturen mittlerer
Auflosung, wie etwa 4 x 256 x 256 24-Bit-Pixel, schon 768 KB Speicher. Ohne zusitzliche MaB-
nahmen wie Kompressionstechniken oder wie der Verwendung von Hintergrundspeicher sind
daher groBere Szenen nicht moglich.

[Sillion et al. 97]: Hier wird ein dhnlicher Ansatz benutzt, der speziell auf die Darstellung stad-
tischer Szenen optimiert ist. Die Einteilung in Zellen erfolgt dabei nach dem StraBennetz. Statt
einfacher ,Winde“ benutzen die Autoren komplexere Geometrien (,impostors®), auf die die Tex-
turen projiziert werden. Die Geometrie wird aus Kanten einer projizierten Ansicht sowie aus den
zugehorigen Tiefeninformationen des z-Buffers bestimmt. Dadurch entsteht eine hohenfeldartige
Geometrie, die in einem wesentlich gréoBeren Winkelbereich mit geringen Parallaxefehlern be-
trachtet werden kann. Die ,impostors® konnen wahlweise statisch oder dynamisch beim Betreten
einer neuen Region berechnet werden.

2.3.1.2 Volumenbasierte Ersetzung

Diese Methoden stellen sozusagen das Gegenstiick zu den Texturwénden dar: Hier werden Er-
satzdarstellungen fiir Objektgruppen statt fur alle Objekte auBerhalb eines rdumlichen Gebietes
gebildet. Man kann die Methoden auch als volumenbasierte Verfahren auffassen: Fur hierarchi-
sche Gruppen von Teilvolumina der Szene werden Reprisentationen vorberechnet, aus denen
sich fur bestimmte (iiblicherweise weiter entfernte) Perspektiven schnell ndherungsweise An-
sichten bestimmen lassen.

[Maciel und Shirley 95] gruppieren die Szene mit Hilfe eines Octrees hierarchisch in ,cluster®
von benachbarten Objekten. Fiir jeden dieser Cluster werden verschiedene Ersatzdarstellungen
in Betracht gezogen, darunter ,billboards“®, texturierte Boxen, farbige Boxen und normale
Jlevel-of-detail“-Modelle (nicht bei groBen Gruppen von Objekten). Aus diesen wird nach einer
Kosten /Nutzen-Heuristik ausgewihlt. Zur Darstellung der Szene wird die Hierarchie mit einem

5 ein Bild, daB mit der Entfernung zum Betrachter skaliert aber nicht mit dem Betrachtungswinkel gedreht wird; fiir sym-
metrische Objekte geeignet.
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Abbildung 9: Ersetzung durch texturierte Boxen

Greedyalgorithmus traversiert, und geeignete Knoten werden wiederum nach einer Ko-
sten/Nutzen-Heuristik zur Anzeige ausgewéhlt. Dabei wird ein solcher Schnitt durch den Baum
vorgenommen, daf jedes Blatt durch die Wurzel eines Teilbaumes représentiert wird.

Speziell die allgemein einsetzbare Vereinfachung durch texturierte Boundingboxen fithrt in vie-
len Fallen zu unginstigen Ergebnissen (siehe Abbildung 9). Durch die Verwendung komplexerer
Basisgeometrien’ anstelle einfacher, achsenparalleler Boxen konnten diese Probleme gemindert,
aber sicher nicht véllig beseitigt werden.

[Chamberlain et al. 95] beschreiben einen vollstéindig volumenbasierten Ansatz. Fur die gege-
bene Szene wird ein Octree aufgebaut und fiir die Seiten der so entstandenen Zellen wird jeweils
eine Farbe und ein Transparentwert berechnet, indem die darin enthaltenen Objekte gerendert
und anschlieBend ein entsprechender Farbmittelwert bestimmt wird. Zur Darstellung der Szene
wird der so entstandene Baum soweit in die Tiefe durchlaufen, bis die projizierte Fliche der Bo-
xen eine vorgegebene Grofle unterschreitet oder Bléitter sind. Im ersten Fall wird die Box mit
zuvor berechneten Farben auf den Seitenflichen eingezeichnet, im zweiten Fall die in der Box
enthaltene Geometrie. Die Autoren begriinden, daB bei entsprechenden Annahmen tber eine
gleichméiBige Verteilung der Objekte in der Szene, eine Approximation der Szene in logarithmi-
scher Zeit (genauer: in logarithmischer geometrischer Komplexitit gemessen an der urspringli-
chen geometrischen Komplexitdt) erreicht werden kann. Da nur Farbwerte fiir die Boxen
gespeichert werden, ist der Speicherplatzbedarf bei dieser Methode vergleichsweise moderat.

Versuche mit AuBenszenen aus vielen unabhingigen, sich wenig verdeckenden Objekten
(insbesondere einer Waldszene) lieferten einen guten optischen Eindruck; mit ,mesh simplifica-
tion® oder ,visibility culling® wiaren in diesen Szenen keine groBen Gewinne zu erwarten gewe-
sen. Das Verfahren bewirkte sogar eine gewisse Form von Anti-Aliasing.

Bei grofiflachigen Dreiecksnetzen wurden Artefakte sichtbar: Durch die Einschrinkung der
Richtungen bei der Berechnung der Farbwerte traten vor allem Probleme mit falscher Transpa-
renz auf geschlossenen Oberfldchen auf: Die farbigen Boxen sind nicht in der Lage, die darin
enthaltene Geometrie aus beliebigen Perspektiven richtig wiederzugeben. Die Autoren weisen
darauf hin, daB dies ein Kernproblem bei einem derartigen Ansatz ist. Die Bestimmung effizient
auswertbarer und genauer Ersatzreprisentation fiir allgemeine Geometrien innerhalb eines zu
ersetzenden Volumens ist oft nur schwer moglich. Als Beispiel fiur eine schwer zu ersetzende
Geometrie fithren sie das in Abbildung 8 zitierte ,Jalousiebeispiel” an. Dieses Problem tritt si-
cherlich bei vielen volumenbasierten Ersetzungsmethoden auf.

7 Ahnlich wie in [Sillion et al. 97]; es wire auch denkbar, die Basisgeometrien durch topologievereinfachendes ,mesh sim-
plification” zu bestimmen.
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Die Strategie, mit der [Chamberlain et al. 95] die Boxen aus einem Octree auswihlen, dhnelt
der, mit der beim randomisierten z-Buffer Boxen mit beziiglich der Tiefe schwach variierendem
Projektionsfaktor bestimmt werden (siehe Abschnitt 3.3). Hier werden allerdings keine festen
Farbwerte zur Approximation der Boxen verwendet, sondern zufillig daraus ausgewiahlte Punk-
te. Diese liefern in allgemeineren Fillen eine gute Ersatzrepréasentation fiir den Inhalt der Box,
gleichzeitig steigt aber auch der Aufwand, um diese zu berechnen, der Aufwand pro Box ist nicht
mehr konstant.

2.3.2 Dynamische Methoden

Statische bildbasierte Vereinfachungsmethoden leiden oft unter dem sehr groBen Speicherplatz-
bedarf der vielen vorberechneten Texturen. Damit einher gehen lange Vorberechnungszeiten
und Probleme bei dynamischen Szenen. Daher liegt es nahe zu versuchen, die benétigten Er-
satzdarstellungen dynamisch ,bei Bedarf” zu erzeugen.

Das Potential dieses Ansatzes 14Bt sich an einem einfachen Modell untersuchen: Angenommen,
die Szene besteht aus gleichméBig in einem ebenen Kreis mit Radius r verteilten Objekten (Typ
Sotadtszene®). Der Beobachter bewegt sich auf einer Geraden durch die Szene. Ein Bild eines
Szenenteils ist jeweils innerhalb eines konstanten Winkelbereichs genau genug. Die Winkelab-
weichung verkleinert sich bei einer Bewegung des Betrachters antiproportional mit dem Ab-
stand zum Objekt (zumindest fiir einen konstanten Anteil der Objekte in kegelférmigen
Bereichen senkrecht zur Bewegungsrichtung, siehe Abbildung 10). Daher miissen spétestens bei
einem konstanten Bruchteil des Abstandes d alle Objekte in diesem Abstand mindestens einmal
neu gezeichnet werden. Bei gleichméBig verteilten Objekten finden sich stets ©(d) Objekte im
Abstand d. Diese verursachen bei der Bewegung um ©(r) Einheiten also einen Aufwand von
®(r/d). Man erhilt fiir den Gesamtaufwand bei der Bewegung um ©(r) Einheiten also einen
Aufwand von

C) xrdsz(a{r 1dx]=® r?
JRCROERS
fiir die lineare Bewegung um eine Distanz von ©(r) Einheiten. Dies bedeutet, daB der durch-
schnittliche Aufwand fir Neuberechnungen bei einer Distanz von ©®(1) Einheiten mindestens
mit 7 wachst, oder anders ausgedriickt: Bei beschriankter Rechenleistung fallt die zuldssige Ma-
ximalgeschwindigkeit des Beobachters bei gleichméiBiger, linearer Bewegung mindestens mit
O /r).
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Bewegﬁhgrichtung

Abbildung 10: Bereiche, in denen sich der Parallaxefehler
proportional zum Abstand verhilt

Das Walkthroughproblem fiir groe Szenen 14Bt sich also nicht mit dynamischer bildbasierter
Vereinfachung allein l6sen. Andererseits wiirde ein vollstindiges Neuberechnen ©(r?) Zeit pro
Schritt bendtigen gegentiiber ®(r) bei der amortisierten Variante. In einem solchen Modellfall
wiirde sich der Aufwand also von ®(n) auf &( \/ n ) reduzieren, wobei der Aufwand fiir die Kom-
position der gespeicherten Bildteile allerdings noch nicht beriicksichtigt ist.

Die folgenden Methoden versuchen nun, diese Form der Amortisierung moéglichst gut zu nutzen.

2.3.3 Eine elementare Lésung

Eine von [Lukovszki 98] vorgeschlagene Methode 16st diese Amortisierungsaufgabe direkt: Sei r
der Szenendurchmesser einer zweidimensionalen Szene. Um den Betrachter werden log,r Zylin-
der im Abstand von 2" Einheiten, n = 1...log r plaziert, die jeweils alle Geometrie im Radius zwi-
schen 2" und 2"%! darstellen. Sobald sich der Betrachter um mehr als ©(2/) Einheiten
weiterbewegt, miissen alle Zylinder mit Abstand < 2/ neu berechnet werden (der Aufwand sollte
tber den gesamten Bewegungszeitraum verteilt werden). Der mittlere Aufwand betrsgt:

logr 9 logr
Yo [ - 2 |-Yof)-o0
- Hr_/ _ .
=l | 4Opjektein ppodtes | =1
Zylinder i g

In jedem Schritt miissen logr gespeicherte Bilder zusammengefiigt werden, was durch Textur-
hardware unterstiitzt werden kénnte. Die Methode wurde noch nicht praktisch untersucht, zeigt
aber gut das prinzipielle Vorgehen dynamischer Methoden. Die im folgenden beschriebene Me-
thode ist in vielerlei Hinsicht optimiert, insbesondere wird auch die Verteilung der Objekte im
Raum ausgenutzt, um weitere Einsparungen zu erreichen (Zelleneinteilung mit BSP-Baum):

2.3.4 Hierarchical Image Caching

[Shade et al. 96] beschreiben einen Algorithmus, der fiir Teilbdume eines rdumlichen Untertei-
lungsbaumes dynamisch Ersatzbilder vorberechnet. Die Szene wird mit einem BSP-Baum hier-
archisch in Regionen eingeteilt. Fiir jede Region kann ein Bild gespeichert werden, welches alle
darin enthaltenen Objekte darstellt. Fiir jede Region wird dann mit Hilfe eines entsprechenden
FehlermafBes entschieden, ob ein evtl. vorhandenes Bild noch giltig ist. Wenn ja, so wird dieses
beim Rendering verwendet. Wenn nicht, wird gepriift, ob das Abspeichern eines Bildes sich
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amortisieren wiirde, und nur dann wird ein solches erstellt. Andernfalls ist es giinstiger, die
Geometrie direkt einzuzeichnen. Der Vorgang wird auf dem Baum rekursiv durchgefiihrt, so daf3
ein Caching von Bildern auf verschiedenen Ebenen im Baum maéglich ist. Um die Giiltigkeits-
dauer zu erhohen, wird ein Bild aus dem Cache per Texturemapping auf ein Viereck plaziert
und entgegen der seit der Erstellung getatigten Kamerabewegung gedreht.

In einer Testszene lieBen sich Beschleunigungen in der GroBenordnung von Faktor 10 erreichen.
Die Vorbereitungszeit fiir das erste Bild lag bei zwei Minuten gegeniiber einigen Sekunden fiir
alle weiteren.

2.3.5 Talisman

[Torborg und Kajiya 96] beschreiben eine Hardwarearchitektur zur effizienten Unterstiitzung
von image-based rendering® Verfahren. Zuniachst wird eine Szene mit dem gewohnlichen z-
Buffer Verfahren gerendert, was von der Hardware unterstiitzt wird. Die Ergebnisse des Rende-
rings konnen dann auf mehreren teilweise transparenten Bildebenen abgelegt werden. Diese
Ebenen werden spiter durch einen speziellen Prozessor zur Verarbeitung zweidimensionaler
Bilder in Echtzeit wieder zusammenmontiert. Dabei kann jede Ebene einer affinen Transforma-
tion unterzogen werden, um den EinfluB eines leicht gednderten Blickpunktes zu simulieren.
Das Montieren der Ebenen ist um eine GroBenordnung schneller moglich als die Neuberechnung
auf Basis der Geometrie, so dafl dieses mit voller Bildwiederholfrequenz erfolgen kann. Um kei-
ne riesigen Texturspeichermengen fiir die vielen Bildebenen zu benétigen, wird das Bild kachel-
weise bearbeitet und der Inhalt von zur Zeit nicht bearbeiteten Kacheln wird komprimiert
gespeichert.

Ziel der Architektur war es, auf tblichen Heimcomputern komplexe dreidimensionale Szenen
darstellen zu kénnen, ohne die Speicherbandbreite und Menge einer Hochleistungsworkstation
aufbringen zu miissen. Bis heute ist die beschriebene Hardware allerdings noch nicht auf dem
Massenmarkt erhiltlich. Die zum damaligen Zeitpunkt angestrebte amortisierte Leistung ist
allerdings heutzutage bereits in Form konventioneller z-Buffer Hardware auf dem Massenmarkt
erhiltlich ([Bertuch 99]). Es bleibt daher unklar, ob die Architektur auch unter Beriicksichti-
gung der Fortschritte der Chiptechnologie in den letzten Jahren &dhnliche Vorteile erbringen
konnte.

2.4 Andere Approximationsverfahren

Neben den bisher genannten sind noch eine Reihe weiterer Methoden bekannt. Als weitere Klas-
se von Algorithmen sei hier noch speziell die ,prozedurale Methode® (,semantic driven simplifi-
cation® in [Erikson 96]) erwdhnt: Fiir einen speziellen Typ von Objekten oder Objektgruppen
konnen u.U. besondere Eigenschaften der Objekte ausgenutzt werden, um diese besonders gut,
besonders schnell oder besonders einfach zu approximieren. Der Programmierer schreibt einen
speziell auf die Anwendung zugeschnittenen Algorithmus, der solche Objekte in verschiedenen
GroBen darstellt. [Weber und Penn 95] benutzen einen solchen Ansatz zur Darstellung kiinstlich
erzeugter Baume.

Wie bereits in Kapitel 2.1.2 erlautert, fiihrt die hohe Leistung heutiger Renderinghardware im-
mer mehr zu Problemen mit dem groBen Speicherbedarf von Szenen. Ein Ausweg daraus kénnte
die prozedurale Modellierung bilden, d.h., daB die Geometrie online aus Berechnungsvorschrif-
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ten erzeugt wird. In dem Zusammenhang kénnte auch eine Form von prozeduraler Approxima-
tion interessant werden.

2.5 Visibility Culling”-Verfahren

Lwisibility culling“-Verfahren dienen dazu, einen moglichst groBen Teil der im Bild unsichtbaren
Geometrie vom Rendering auszuschlieBen. In einem ersten Schritt werden dazu zunichst
Szenenteile, die auBerhalb der aktuellen Sichtpyramide liegen, abgeschnitten. Dies 148t sich mit
relativ geringem Aufwand durch einen raumlichen Unterteilungsbaum (z.B. mit einem Octree)
realisieren: Bei einer Traversierung werden nur Knoten gezeichnet, die (fast) vollstindig inner-
halb liegen (siehe z.B. [Chamberlain et. al 95]).

Der schwierigere Teil der Aufgabe besteht darin, effizient Verdeckungen von Objekten unterein-
ander festzustellen. Fiir eine rein geometrische Loésung l4Bt sich sehr einfach eine untere
Schranke zeigen ([Foley et al. 96], Seite 717): Aus n Objekten kénnen durch Verdeckung Q(n?)
unabhéngige sichtbare Fragmente entstehen. Nicht zuletzt dieses Problem hat zur Entwicklung
von pixelbasierten Verfahren, wie dem z-Buffer Verfahren gefithrt, die zumindest eine lineare
Laufzeit garantieren konnen. Wie schnell die Berechnung der Verdeckungen fiir Pixelbilder bei
sinnvoller Vorberechnungszeit maximal moéglich ist, insbesondere, ob dies im allgemeinen Fall
schneller als mit dem z-Buffer Algorithmus méglich ist, ohne sehr groBe Speicherplatzmengen
fiir vorberechnete Datenstrukturen zu benétigen, ist derzeit (meines Wissens nach) nicht be-
kannt. Fur das verwandte Raytracingproblem sind untere Schranken bekannt (siehe Abschnitt
2.6).

Beim derzeitigen Stand der Technik kann das Verdeckungsproblem fiir groBe Szenen unter
Echtzeitbedingungen also als schwierig gelten. Trotzdem koénnen heuristische Lésungen fiir ei-
nige Klassen von Szenen das Problem erfolgreich behandeln:

2.5.1 ,Potentially Visible Sets” (PVS) - Methoden

Die Idee bei PVS-Methoden besteht darin, fiir jeden Betrachtungsstandpunkt schnell eine Ober-
menge der sichtbaren Objekte zu bestimmen. Dazu wird der Raum in Zellen eingeteilt, und fir
jede Zelle wird in einer Vorberechnungsphase bestimmt, welche anderen Zellen von dort sicht-
bar sind. Die PVS Methoden speichern dadurch im Prinzip eine vorberechnete Approximation
der tatsdchlichen Sichtbarkeitsverhéltnisse. Die Zellen approximieren sowohl die sichtbaren
Objekte wie auch die Regionen gleicher Sichtbarkeit. Dieser Ansatz kann natirlich nur in Um-
gebungen mit einer entsprechenden Zellenstruktur der Verdeckung einen Gewinn bringen; ein
typisches Einsatzgebiet sind daher architektonische Modelle von Innenrdumen.

PVS-Verfahren

[Teller und Séquin 91] beschreiben ein Verfahren fiir architektonische Modelle. Die Zellen wer-
den automatisch mit Hilfe eines k-d-Baumes berechnet. Fiir gegebene ,Portale” zwischen den
Zellen wird die Sichtbarkeit zwischen den Zellen durch einen linearen Optimierungsalgorithmus
bestimmt (die Existenz einer Losung entspricht der Sichtbarkeit). Diese Berechnungen werden
offline durchgefithrt. Wahrend des Walkthroughs werden die so bestimmten PVSs noch blick-
punktabhingig verfeinert: Fiir das Rendering werden die fur die aktuelle Blickposition tatséch-
lich sichtbaren Zellen bestimmt.
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Verfahren wie dieses konnen in entsprechend dicht verdeckten Umgebungen grofle Einsparun-
gen an Rechenzeit erbringen. Da gerade die Kombination aus groBen, in Zellen gegliederten,
stark verdeckten statischen Szenen oft in Computerspielen benoétigt wird, sind entsprechende
Verfahren dort in vielen Produkten im Einsatz [Zerbe 99]. Anstelle eines k-d-Baumes wird in der
Regel ein allgemeiner BSP-Baum zur Zelleneinteilung benutzt, da dieser eine flexiblere Gestal-
tung der ,Raume” zulaBt (keine Beschrankung auf achsenparallele Wiande).

Exakte Verfahren

Es stellt sich die Frage, ob nicht eine genauere Vorabberechnung der Sichtbarkeitsinformationen
moglich ware. In [O'Rourke 87], S. 219-223, wird gezeigt, daB in einer zweidimensionalen Umge-
bung von n Liniensegmenten die Region, in der ein einzelnes Segment sichtbar ist, im schlimm-
sten Fall Q(n*) Eckpunkte benétigt. Da dies ein Spezialfall des allgemeinen dreidimensionalen
Problems darstellt, erscheint damit zumindest eine explizite Speicherung der exakten Sichtbar-
keitsregionen als unpraktikabel. In [Durand et al. 97] wird eine Datenstruktur entworfen, um
exakte Sichtbarkeitsinformationen zu speichern. Mit Hilfe dieser konnen effizient verschiedene
Anfragen beantwortet werden, darunter auch die Bestimmung der sichtbaren Objekte. Im worst-
case benétigt die Datenstruktur ebenfalls ®@(n*) Speicherplatz; in Experimenten mit kleineren
Szenen (n < 1.500) wurde nur ein quadratischer Speicherplatzbedarf festgestellt, was allerdings
immer noch ein ernstes Problem fiir groBere Szenen darstellt.

2.5.2 Hierarchischer z-Buffer

[Green et al. 93] beschreiben eine Erweiterung des bekannten z-Buffer Verfahrens, die auch in
allgemeineren Szenen effizient Verdeckungen vom Rendering ausschlieBen kann. Dazu wird die
Szene mit einem Octree in Boxen unterteilt. Der z-Buffer wird zu einer ,z-Pyramide® erweitert:
Zuusatzlich zu dem bisherigen Puffer werden noch weitere Puffer angelegt, deren Durchmesser in
Zweierpotenzen schrumpft. In diesen groberen Puffer wird jeweils der maximale (d.h. am weite-
sten entfernte) Tiefenwert aus den vier darunterliegenden Pixeln gespeichert.

Der Octree wird nun von vorne nach hinten (vom Betrachter aus gesehen) traversiert. Bevor der
Inhalt einer Box aus dem Octree gezeichnet wird, wird gepriift, ob diese bereits verdeckt ist.
Dazu wird die Fliache der Box in die z-Pyramide projiziert und beginnend bei der grébsten Ebene
gepriift, ob die Entfernung bereits abgedeckt ist. Nur falls alle Tests negativ sind, wird die Geo-
metrie eingezeichnet und die z-Pyramide aktualisiert. Wenn mehrere dhnliche Bilder (z.B. bei
einer Walkthroughanwendung) nacheinander erzeugt werden sollen, kann der Algorithmus wei-
ter beschleunigt werden, indem die im letzten Durchgang sichtbaren Boxen als Ausgangsbasis
fiir die Uberpriifung genutzt werden.

Der Algorithmus lieferte in Tests starke Beschleunigungen fiir Szenen, die mit PVS-Methoden
nicht mehr handhabbar gewesen waren. Ein Nachteil, der wohl den Einsatz in vielen Anwen-
dungen verhindert hat, ist, daB bestehende z-Buffer Hardware den Algorithmus nicht optimal
unterstilitzen kann, so dal man wesentliche Teile des Algorithmus auf vergleichsweise niedrigem
Geschwindigkeitsniveau in Software realisieren muB.

Es gibt verwandte Methoden wie z.B. Hierarchical Occlusion Maps®™ [Zhang et al. 97], die diesen
Nachteil nicht mehr haben, dafiir aber nicht mehr so allgemeine Verdeckungen erkennen kon-
nen.
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2.6 Raytracing als algorithmische Alternative

Bei den hinlanglich bekannten Schwichen des z-Buffer Algorithmus stellt sich die Frage, ob
nicht ein vollig anderer Algorithmus das Problem direkt lésen konnte. Unter den bekannten
Standardalgorithmen (siehe [Foley et al. 96]) erscheint vor allem das Raytracing interessant, da
dieses Verfahren explizit fiir jeden Pixel die Farbe eines darunter sichtbaren Objektes bestimmt,
ohne alle Objekte dazu bearbeiten zu miissen und damit zumindest vom Prinzip her unabhingig
von Verdeckung und geometrischer Komplexitit sein konnte.

2.6.1 Der Raytracing Algorithmus

Raytracing tritt in zwei Varianten auf: Als reiner Renderingalgorithmus (wisible surface ray-
tracing®, Jraycasting®, [Appel 68]) und als globales Beleuchtungsmodell (,recursive raytracing®,
[Kay 791, [Whitted 80]). Hier ist nur die erste Variante interessant.

Bei dieser wird durch jeden Pixel des Bildes ein Strahl in die Szene geschickt und der erste
Schnittpunkt mit einem Objekt bestimmt. Fur diesen wird eine Schattierung berechnet und in
das Bild eingetragen.

Eine naive Implementierung dieser Idee wiirde zu einer Laufzeit von O(A'n) mit n als geometri-
scher Komplexitiat und A als Anzahl von Pixeln im Bild fithren. Da die Schnittpunktberechnung
zwischen einem Strahl und einem Dreieck aufwendige FlieBkommaarithmetik erfordert, liegen
die Konstanten dabei zudem relativ hoch. Insgesamt ist daher ein solcher Algorithmus bei Echt-
zeitaufgaben keine Alternative zum z-Buffer.

2.6.2 Verbesserungen der Laufzeit

Alle Verbesserungen des Raytracingalgorithmus zielen daher darauf ab, das Finden des ersten
Schnittpunktes durch vorberechnete Suchdatenstrukturen moglichst stark zu beschleunigen.
Falls eine solche Suche in stark sublinearer Zeit bei akzeptabler Vorberechnungszeit und ver-
niinftigen Konstanten gelingen wiirde, kénnte man das statische Walkthroughproblem wohl als
gelost ansehen.

[Agarwal und Sharir 91] geben einen Algorithmus an, der den ersten Schnittpunkt in O(n*®) Zeit
mit O(n'**) Vorberechnungszeit findet.

[de Berg et al. 94] geben einen Algorithmus an, der zu einem beliebigen Strahl den ersten
Schnittpunkt mit einem Dreieck in O(logn) Zeit findet. Um dies erreichen zu kénnen, wird al-
lerdings eine Datenstruktur mit einem Platzbedarf von O(n***) und ebenfalls O(n***) Vorberech-
nungszeit bendtigt, was den Einsatz fiir Szenen interessanter GroéBe verhindert. Weiterhin
stellen sie als offenes Problem die Frage, welche untere Schranke fiir die Vorberechnungszeit
einer Datenstruktur gilt, die Strahlschnittpunkte in polylogarithmischer Zeit finden kann.

[Szirmay-Kalos und Marton 98] zeigen, daBl im algebraischen Entscheidungsbaummodell das
Raytracing mindestens Q(logn) Zeit benétigt und daB jeder Algorithmus, der Raytracinganfra-
gen in O(logn) Zeit beantworten kann, mindestens Q(n*) Speicherplatz (und damit auch Vorbe-
rechnungszeit) fiir Suchdatenstrukturen benétigt.

Sie zeigen weiterhin, daB fir spezielle Szenen (gleichméBig dicht verteilte, konstant grofle Ku-
geln mit asymptotisch wachsendem Szenendurchmesser), eine Reihe von bekannten heuristi-
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schen Verfahren eine mittlere Suchzeit von O(1) aufweisen. Die Annahmen iiber die Szene sind
allerdings ziemlich stark; im Prinzip miissen die Szenen im Schnitt eine vollstindige Verdek-
kung in konstanter Entfernung aufweisen.

Bekannte Heuristiken zur Beschleunigung des Raytracings, die mit linearem Speicherplatz aus-
kommen, verwenden z.B. Octrees, regulare Gitter oder allgemeinere Hierarchien von umfassen-
den Volumen zur Beschleunigung der Schnittpunktsuche. Ein Uberblick findet sich in [Arvo und
Kirk 91]. Die Effizienz dieser Methoden hingt von der Szene ab, auf die sie angewendet werden.

In einer praktischen Arbeit von [Wimmer et al. 98] wird Raytracing zum Erstellen einer Fernbe-
reichsapproximation eingesetzt. Sowohl durch die besondere Form der Szenen (regelmiBige
Stadtszenen, wenig Pixelfliche im Fernbereich sichtbar) sowie durch eine Amortisierung des
Aufwandes fiir die Fernbereichsapproximation tiber mehrere Bilder konnte der Aufwand dabei
in den Echtzeitbereich gesenkt werden.

2.7 Grenzen der bekannten Verfahren

Effiziente Walkthroughanimation komplexer Szenen erfordern zwei Arten von Verbesserungen:
die Reduzierung geometrischer Details und die Erkennung verdeckter Flachen.

smesh simplification® dient der Reduktion geometrischer Details. Das Verfahren liefert gute
Ergebnisse, falls die Objekte eine einfache Topologie haben und die Feinstruktur der Oberflidche
vernachlassigt werden kann.

In Walkthroughanimationen findet man allerdings in der Regel topologisch komplexe Szenen,
die aus vielen einzelnen Objekten bestehen. Hier mufB} ein topologievereinfachendes Verfahren
eingesetzt werden, das die Form des Objektes u.U. stark veridndert. Das Jalousiebeispiel
(Abbildung 8) kann z.B. Gberhaupt nicht sinnerhaltend in ein wesentlich vereinfachtes Drei-
ecksnetz tiberfiihrt werden. Bei stark strukturierten Oberflachen sind ebenfalls Probleme zu
erwarten: Um mit wenigen Dreiecken auskommen zu kénnen, miissen kleinere Oberflachende-
tails vollstandig entfernt werden. Dadurch werden Oberflachenattribute wie Farbe und Oberfli-
chennormalen® u.U. stark verindert (siche Abbildung 11) und die Schattierung spéter falsch
berechnet. Fiir spezielle Fille kann das Problem durch Oberflichentexturen ausgeglichen wer-
den. Bei komplexerer Selbstverdeckung innerhalb der ersetzten Details oder auch bei blickpunk-
tabhéngiger Schattierung ist auch das nicht mehr moglich. Fiir topologisch komplexe Modelle
und Modelle mit nicht unwesentlichen Oberflachendetails kann daher mit ,mesh simplification®
oft keine ausreichende Vereinfachung erzielt werden.

8 Die Normalen steuern in den meisten Schattierungsfunktionen wesentlich, wie Licht von der Oberfliche reflektiert wird.
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giinstiger Fall fiir ,mesh simplification* ungiinstiger Fall: viele Oberfliéichendetails

Abbildung 11: Wiedergabe von Oberflichenattributen bei ,mesh simplification*

Bildbasierte Verfahren sind unabhéngig von der Topologie der zu ersetzenden Szenenteile. Es
sind allerdings, wie ebenfalls das Jalousiebeispiel zeigt, Annahmen tiber die ,,Gutmiitigkeit® der
Szene notwendig, um Grenzen fiir Parallaxefehler zu setzen. Statische Verfahren benédtigen oft
groBe Mengen an Speicherplatz und erlauben oft keine effiziente Handhabung von sich dyna-
misch verdndernden Szenen. Dynamische Verfahren liefern eine gewisse Amortisierung, die
aber das Problem auch unter ginstigen Annahmen (zweidimensionale Szene gleichméaBig ver-
teilter Objekte) nicht alleine 16sen kann.

Das zweite Problem, die Erkennung verdeckter Flachen, erscheint schwieriger als die Anpas-
sung der Detaillierung. Fiir brutale Ansitze, wie das Speichern aller Sichtbarkeitsregionen, las-
sen sich hohe polynomielle untere Schranken zeigen. Erfolgversprechender sind Verfahren, die
die Sichtbarkeit approximativ vorberechnen und speichern. Die verbreiteten PVS-Methoden sind
derzeit allerdings noch auf Szenentypen beschrinkt, die eine glinstige Zelleneinteilung erlauben.

Raytracingverfahren sind fur grofle allgemeine Szenen nach dem heutigen Stand der Dinge
nicht echtzeitfihig.

Der hierarchische z-Buffer liefert bei relativ allgemeinen Szenen gute Ergebnisse, ist aber dar-
auf angewiesen, dafB sich die verdeckte Geometrie gut durch hierarchische Boxen (z.B. eines
Octrees) erfassen 14B8t. Der relativ hohe Grundaufwand macht zudem eine Hardwareimplemen-
tation wiinschenswert, die derzeit nicht verfligbar ist.

Im allgemeinen Fall kann daher die Unterdriickung verdeckter Flachen als ungeléstes Problem
angesehen werden. Fiir einige spezielle Strategien (wie das explizite Speichern exakter Sicht-
barkeitsregionen oder Raytracing in logarithmischer Zeit) kann sogar gezeigt werden, dafl das
allgemeine Problem damit innerhalb annehmbarer Platzschranken nicht 16sbar sein kann.

2.8 Randomisierte Algorithmen in der Computergrafik

Der randomisierte z-Buffer ist ein ,random sampling“-Algorithmus: Er rekonstruiert ein Bild
einer Szene aus einer Stichprobe von Punkten. Im Bereich der Computergraphik finden sich
einige Verfahren, die nach diesem Paradigma arbeiten. Der Zufall wird dabei vor allem dazu
eingesetzt, um die Bildqualitiat gegeniiber deterministischen Verfahren, insbesondere in Bezug
auf Aliasingartefakte, zu verbessern.

2.8.1 Monte Carlo Integration

[Glassner 95a] gibt eine Ubersicht iiber randomisierte Verfahren zur numerischen Integration.
Viele Renderingprobleme laufen im Kern auf die numerische Auswertung mehrdimensionaler
Integrale hinaus. [Glassner 95a] zeigt, daB die arithmetische Mittelwertbildung aus n zufillig
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uber das Integrationsgebiet verteilten Funktionsauswertungen eine Konvergenzordnung von
O(o/Jr) hat, wobei o die Varianz der Stichproben angibt, also von der Stdrke der Schwankun-
gen in der zu integrierenden Funktion abhéingt. Fiir viele Anwendungen ist dies allerdings zu
langsam. Es werden verschiedene Methoden beschrieben, um die Konvergenz zu beschleunigen:

»Quasi Monte Carlo“: Statt einer rein zufilligen Auswahl von Stichprobenpunkten werden
deterministische Punktfolgen verwendet, die eine gleichméfBige Verteilung der Stichproben ga-
rantieren.

sAdaptive Sampling®: Zunichst wird eine grobe Schiatzung der Funktion aus wenigen Stich-
probenpunkten erstellt, danach wird an Stellen, die eine griéBere Varianz aufweisen, die Stich-
probe verfeinert.

»Weighted Monte Carlo“: Die Punkte werden mit dem Abstand zwischen ihnen gewichtet.
Eine noch bessere Konvergenzordnung erzielt man, indem man den Flidcheninhalt dadurch
schatzt, daB man zwischen den zufilligen Stiitzpunkten linear interpoliert. Im mehrdimensio-
nalen Fall konnen Voronoidiagramme der Stichprobenpunkte verwendet werden. Auf der Fliche
jeder Voronoiregion wird ein konstanter Wert fiir den Funktionswert angenommen, d.h. die
Funktionswerte werden mit der GroBe der Voronoiregion gewichtet. Im eindimensionalen Fall
verbessert der Ansatz der linearen Interpolation die Konvergenzrate auf 0(1/n?) und die zweidi-
mensionale Voronoimethode liefert O(1/n), wenn angenommen werden kann, dafl die zweite Ab-
leitung der Funktion existiert und stetig ist. Diese Ergebnisse sind deutlich besser als bei der
Standardmethode.

Weitere Verbesserungen sind moglich, wenn bestimmte Eigenschaften der zu integrierenden
Funktion vorab bekannt sind (,informed Monte Carlo®). Fir den randomisierten z-Buffer sind
diese sowie auch die ersten beiden Methoden nicht interessant, da die Stichprobenauswahl nur
bedingt gesteuert werden kann. In Abschnitt 3.2.3.4 wird eine Bildrekonstruktionsmethode be-
schrieben, die dhnlich wir das ,weighted Monte Carlo® Voronoidiagramme benutzt, um den Ein-
fluB von Stichprobenpunkten zu gewichten, allerdings werden diese direkt angezeigt und nicht
zur Integration aufsummiert. Es wire aber auch denkbar, einen dhnlichen Integrationsansatz
zur Reduktion des Rauschen des erzeugten Bildes fiir das randomisierte z-Buffer Verfahren an-
zuwenden, dies wurde hier aber nicht weiter untersucht.

2.8.2 Anti-Aliasing, Distributed Raytracing und Bildrekonstruktion

Die meisten Renderingalgorithmen, wie Raytracing oder der z-Buffer Algorithmus, erzeugen ein
Bild einer Szene, indem sie dieses punktweise abtasten und dann versuchen, aus den gewonne-
nen Informationen ein Bild zu rekonstruieren. Dies erfordert typischerweise die numerische
Integration tiber die Bildfunktion gewichtet mit einem geeigneten Filter. Hier ist allerdings ne-
ben der reinen Integrationsgenauigkeit in jedem Pixel vor allem interessant, welche Effekte glo-
bal im Bild durch die Bildrekonstruktion auftreten.

Meistens wird ein regelméaBiges Raster verwendet, auf dem die Abtastpunkte gewéhlt werden,
typischerweise das Pixelraster des zu erzeugenden Bildes oder ein kleines Vielfaches davon
(,supersampling®). Bilder, die im Fourierspektrum Frequenzen oberhalb der halben Rasterfre-
quenz enthalten, kénnen durch die Abtastung nicht korrekt wiedergegeben werden
(insbesondere kann kein Bild, das scharfe Kanten enthilt, durch eine Abtastung mit endlicher
Abtastfrequenz korrekt wiedergegeben werden [Foley et al. 96], Seite 627/628). Die Fehler, die
dadurch entstehen, konnen bei einer regelmifBigen Abtastung als niederfrequente Spiegelfre-
quenzen (,Aliasing”) wiedergegeben werden, die sich u.U. sehr grob strukturiert Gber das Bild
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ziehen und den visuellen Eindruck stark stéren kénnen. In [Cook 91] wird ein Beispiel konstru-
iert, das zeigt, daB das Phinomen auch bei stiarkerem ,supersampling® und anschlieBender Mit-
telwertbildung noch sehr storend zutage treten kann.

Eine Méglichkeit, die Auswirkungen der Storungen zu verhindern, ist die Abtastung an zufillig
verstreuten Positionen anstatt auf einem reguliaren Gitter vorzunehmen. Der Fehler im damit
konstruierten Bild wird dadurch zwar nicht kleiner, aber wie in [Cook 91] gezeigt wird, treten
keine niederfrequenten Interferenzmuster auf, sondern die Fehler duBlern sich in gleichméaBi-
gem, unstrukturiertem Rauschen, das vom Menschen wesentlich weniger stark wahrgenommen
wird als systematische Aliasingartefakte. Weiterhin wird gezeigt, daB unstrukturierte Abta-
stungsmuster mit einem garantierten Mindestabstand zwischen den Abtastpunkten zu hochfre-
quentem und damit weniger auffallendem, da weniger grob strukturiertem, Rauschen fiihrt.

In [Cook 91] wird die Methode eingesetzt, um Aliasing beim Raytracing zu vermindern. Dariiber
hinaus wird gezeigt, wie beim rekursiven Raytracing vergleichsweise einfach eine Reihe von
Effekten wie weiche Schatten, Tiefen- und Bewegungsunschirfe sowie rauhe Oberflache durch
zufallige Variation von Strahlparametern erreicht werden konnen (,distributed raytracing®). In
den Beispielen werden pro Pixel 16-64 zufillig variierte Strahlen betrachtet und daraus der Mit-
telwert gebildet, um das Rauschen im Bild zu reduzieren.

[Glassner 95a] diskutiert in Kapitel 10 eine Reihe moglicher Abtastungsmuster, wobei ein Trade-
Off zwischen Konstruktionsaufwand und Qualitéit gemacht werden muB. Fiir das randomisierte
z-Buffer Verfahren sind diese nicht relevant, da bei der dort verwendeten Technik die Auswahl
der Punkte im Gegensatz zum Raytracing nicht gesteuert werden kann (dies fithrt gerade zu
dem Performancevorteil gegentiber dem Raytracing). Weiterhin wird die Rekonstruktion eines
Bildes aus unstrukturierten Abtastungen diskutiert. Einige Methoden sind dabei auf von ihnen
selbst vorgegebene Raster begrenzt und daher hier nicht anwendbar. Die allgemein anwendba-
ren Methoden lassen sich in drei Kategorien einteilen:

swarping“-Methoden: Sie versuchen die Abtastpunkte durch Verzerrung in ein regulires Git-
ter zu uberfiithren, dort das Bild zu rekonstruieren und dann die inverse Verzerrung darauf an-
zuwenden. Das Problem dabei ist die Konstruktion einer geeigneten Verzerrungsfunktion fir
zweidimensionale Signale.

»thin plate spline“ Methoden: Hier wird eine C' stetige, zweidimensionale Splinefunktion
durch die Punkte gelegt. Die Stetigkeit des rekonstruierten Bildes ist allerdings fiir viele Bilder
eher unnatirlich. Die Berechnung der Interpolation erfordert einen hohen Aufwand.

slocal filtering® Methoden: Die Punkte werden mit einer Filterfunktion gewichtet und der
entsprechende Mittelwert wird im Bild eingetragen.

Von den Laufzeiten her kommt, wenn tiberhaupt, nur die letzte Verfahrensklasse fiir den Ein-
satz in Echtzeit in Frage. Die auch in [Cook 91] vorgeschlagene Variante dieser Klasse mit ei-
nem GauBlschen Rekonstruktionsfilter wird in Abschnitt 3.2.3.3 auf den randomisierten z-Buffer
Algorithmus angewandt.

2.8.3 Weitere Algorithmen

Es finden sich noch weitere Einsatzgebiete fiir ,random sampling®-Algorithmen in der Compu-
tergraphik. Ein Beispiel sind ,Monte Carlo Radiosity“-Methoden [Glassner 95b]. Dabei soll eine
physikalische Simulation der Interaktion von Photonen und Oberfldchen einer Szene durchge-
fithrt werden, um teilweise diffuse Spiegelungen und realistische Schatten zu berechnen. Der
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Monte Carlo Algorithmus in der einfachsten Form sendet Photonen zufillig aus den Lichtquellen
in die Szene aus und entscheidet beim Auftreffen auf einer Oberfliche zufillig nach vorgegebe-
nen Verteilungen, ob diese absorbiert, und wenn nicht, in welche Richtungen sie abgelenkt wer-
den. Das so entstehende Strahlungsbild wird in einer diskretisierten Version der Szene
gespeichert und zum Erzeugen eines Bildes genutzt.

Die Methode erlaubt auf sehr einfache Weise, komplexe Vorgénge zu simulieren. Obwohl man
relativ schnell einen sehr groben Eindruck der Losung erhilt, kann es sehr lange dauern, bis
eine gute Losung mit geringem Rauschen berechnet ist.
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In diesem Kapitel wird der in dieser Arbeit neu entwickelte randomisierte z-Buffer Algorithmus
beschrieben. Das Verfahren beruht darauf, aus einer nach der projizierten Flache verteilten,
zufialligen Stichprobe von Oberflichenpunkte ein Bild der Szene zu rekonstruieren. Im ersten
Abschnitt 3.1 wird eine Ubersicht iiber den Algorithmus gegeben und eine Analyse der fiir das
Verfahren wichtigen Eigenschaften der Zentralprojektion vorgenommen. In Abschnitt 3.2 wird
die Konstruktion eines Bildes aus Stichprobenpunkten untersucht und in Abschnitt 3.3 wird die
effiziente Auswahl von Stichprobenpunkten beschrieben.

3.1 Prinzip
3.1.1 Der Grobalgorithmus

Die Idee des randomisierten z-Buffers ist, eine zufillige Stichprobe von Punkten im Objektraum
mit einer Verteilung und einem Stichprobenumfang so zu nehmen, dafl sich daraus moglichst
gut ein Bild in einer gegebenen Auflésung konstruieren 14B8t. Der Umfang der Stichprobe ist
dabei unabhingig von der Detaillierung, mit der die Szene gespeichert ist. Das Verfahren fiihrt
automatisch dazu, daB sich die Detaillierung den Bediirfnissen des Standpunktes und der Bild-
auflésung anpaft.

Damit eine Stichprobe den Bildinhalt reprasentativ wiedergibt, muB sie beriicksichtigen, wieviel
Flache die Objekte auf dem Bild einnehmen. Kleine Objekte tragen weniger zum Bild bei als
groBe Objekte. Daher wird die Stichprobe mit einer zur projizierten Flidche proportionalen
Wahrscheinlichkeitsdichte ausgewéhlt, was dazu fiihrt, dal die erfaBten Punkte gleichméaBig
uber das Bild verteilt sind. Die einzelnen Punkte werden unabhéngig voneinander gewahlt.

Zur Rekonstruktion eines Bildes aus diesen Punkten muB vor allem beriicksichtigt werden, wie
die Objekte sich untereinander verdecken. Dazu wird abgeschitzt, wie groB3 die Dichte der
Stichprobe sein muB}, um diese Frage relativ sicher beantworten zu kénnen. Die Bildrekonstruk-
tion wird in Kaptitel 3.2 genauer beschrieben.

Ein weiteres Problem besteht darin, wie man die Stichprobe effizient nehmen kann. Dazu miis-
sen dynamisch die projizierten Fliachen der Objekte geschitzt werden. Nur wenn dies deutlich
schneller zu bewerkstelligen ist als der Bildaufbau mit klassischen Renderingverfahren, lohnt
sich das Verfahren. Da die projizierte Flache eines Objektes von seiner tatsichlichen Fliche, von
der Entfernung zum Betrachter und von seiner Orientierung relativ zur Blickrichtung abhingt,
werden entsprechende Suchdatenstrukturen eingesetzt, die den Raum beziiglich Position und
Orientierung einteilen, um die Objekte schnell klassifizieren zu kénnen. Die Verteilung der
Stichprobenpunkte wird in Kaptitel 3.3 behandelt.

Der bisherige Grobalgorithmus stellt sich wie folgt dar:

1) W&hle eine Stichprobe Q von Oberflachenpunkten verteilt nach
der projizierten Flache

2) Entferne alle verdeckten Punkte aus QO

3) Rekonstruiere aus den verbliebenen Punkten das Bild

Algorithmus 1: Grobalgorithmus fiir den randomisierten z-Buffer

47



48 3 Randomisierter z-Buffer

3.1.2 Die Verteilungsfunktion

Die Wahrscheinlichkeit fiir einen Punkt, in die Stichprobe aufgenommen zu werden, soll propor-
tional zu der GroéBe sein, in der ein Oberflachenstiick in seiner Umgebung auf dem Bildschirm
erscheint. Dabei wird nicht berticksichtigt, ob dieses durch andere Szenenteile verdeckt wird, da
diese Frage schwierig zu entscheiden sein kann. Im folgenden wird zunachst die Projektions-
funktion hergeleitet, die einem (infinitesimal) kleinen Oberflichenstiick die projizierte Fliche
auf dem Bildschirm zuordnet. Dazu wird angenommen, daB die Szene in einer Zentralprojektion,
wie in Kapitel 1.4.2 beschrieben, dargestellt wird.

Zunichst sei dazu der Spezialfall angenommen, dafB alle Fliachen parallel zur Bildebene sind.
Man erhalt folgende Situation (Abbildung 12):

Bildebene

Projektions-
zentrum

S
>
T oo

o

Abbildung 12: Projektion von zur Bildebene
parallelen Flichen

Betrachte eine Schnittebene senkrecht durch die Bildebene. Sei g die Linge des Segmentes, das
durch den Schnitt eines Dreieckes entsteht, und sei 6 die Lénge der Projektion des Segmentes in
die Bildebene, z die Tiefe des Segmentes, d.h. die Projektion des Abstandsvektors auf die senk-
recht zur Bildebene stehende Blickrichtung und d der Brennweitenfaktor. Dann erhélt man mit
den Strahlensétzen:

Fur zweidimensionale Fliachen tritt dieser Faktor in beiden Koordinatenrichtungen auf, so daf3
fiir die projizierte Flache Ay eines planaren Oberfldchenstiickes der Oberflache A, gilt:

dQ

Im néchsten Schritt sei nun angenommen, daB3 die Oberflachen senkrecht auf dem Verbindungs-
vektor v zwischen ihrem Mittelpunkt und dem Projektionszentrum stehen. Da infinitesimale
Oberflachenstiicke betrachtet werden, hat die Wahl des Mittelpunktes keinen EinfluB3 auf das
Ergebnis, und das Projektionszentrum kann als unendlich weit entfernt angenommen werden.
Die Situation wird in Abbildung 13 gezeigt. Um die projizierte Fliche zu bestimmen, wird zu-
néchst das Segment g so gedreht, daB es parallel zur Bildebene steht (Segment g”). Man erhélt
mit o als Winkel zwischen Objekt und v:
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1 d
g=g'cosa, also: g = —coia und damit: b=g- osa 2

Analog erhilt man im Fall einer zweidimensionalen Oberflédche mit 7, als normiertem Blickrich-
tungsvektor und v, als normiertem Verbindungsvektor:

1 & d?
Ap _AG‘Un °r, ‘ZQ _AG‘(UH of'n)'(vorn)Q

Zum SchluB sei eine beliebige Orientierung der Oberflichen erlaubt (Segment g, in Abbildung
14). Dann muB} die Oberflache zunichst so gedreht werden, daB sie senkrecht auf der Verbin-
dung zum Projektionszentrum steht, und danach kann in die bisher gewonnene Formel einge-
setzt werden. Wenn n die Normale der Oberfliache in dem betrachteten Punkt ist, erhilt man:

cos 7 v, on

n

2
v, Oi"n)'(UOI"n)

A :AG-dQ- :AG-dQ-
’ ( y (

v, orn)-(vorn
cos 5 kann auch negativ sein, falls die Normale der Oberflache nicht dem Betrachter zugewandt
ist und damit ein Winkel groBer als n/2 entsteht. Als Konvention werden Oberflachen, die dem
Betrachter abgewandt sind, nicht dargestellt (sieche Abschnitt 1.4.1.1). Daher kann die projizier-
te Flache eines solchen Oberflachenstiickes als null angesehen werden. Formal wird dies ausge-
driickt, indem die Funktion cufy,; auf den Kosinus bzw. das Skalarprodukt angewendet wird.
Diese sei wie folgt definiert:

x, falls x €[a,b]
cutgp;: R > R, cuty, p)(0):=1a, fallsx<a
b, fallsx>b

Der Faktor, um den die projizierte von der absoluten Fliache abweicht, wird im folgenden fiir alle
s € S fiir eine Szene S mit prj(s) bezeichnet, und ergibt sich insgesamt wie folgt:

g |g f g |8
O 2 (0.
B
n
y U
A | 7 |
Parallele Parallele
zur Bildebene zur Bildebene
Abbildung 13: Projektion von Flichen senkrecht Abbildung 14: allgemeiner Fall

zur Verbindung zum Projektionszentrum
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Definition 6: Projektionsfaktor

Sei S eine Szene, s € S, v der Vektor vom Projektionszentrum zu s, n die Normale
des Dreiecks, zu dem s gehért’, r die Blickrichtung und d der Brennweitenfaktor der
Zentralprojektion. Weiter seien v, und r, die normierten Vektoren zu v und r und n
sei ebenfalls normiert. Dann sei

cut[O,l](Un ° n)

(o0 or)- (o)

prj(s):= d?

der Projektionsfaktor an der Stelle s.

Wenn man in den Skalarprodukten in Definition 6 die entsprechenden Winkel einsetzt, 146t sich
der Projektionsfaktor auch als

2

pri(s):= L8P
z°-cosa
ausdriicken, wobei £ den Winkel, unter dem die Oberfliche gesehen wird (der Winkel zwischen
der Normalen und der Verbindung zu s), z den Tiefenwert von s und « den Winkel, um den der
Punkt im Bild von der Bildmitte abweicht, angibt. Der Projektionsfaktor besteht aus drei nicht
konstanten Teilfaktoren: dem Tiefenfaktor 1/z%, dem Orientierungsfaktor cos f und dem Verzer-
rungsfaktor 1/cos a. Der Tiefenfaktor tragt dem Umstand Rechnung, daBl die projizierte Flache
mit der Entfernung quadratisch abnimmt. Der Orientierungsfaktor beschreibt die Verringerung
der sichtbaren Fliache unter flachen Blickwinkeln. Der Verzerrungsfaktor beschreibt die beson-
dere Eigenschaft der Zentralprojektion, da Objekte zum Rand hin verzerrt, auseinandergezo-
gen dargestellt werden. Dieser Faktor liegt fiir normale ,Brennweiten” allerdings in einem
kleinen Bereich: Bei einem diagonalen Blickwinkel von 70° (der dem menschlichen Betrachter
natiirlich erscheinende Normalblickwinkel liegt etwa bei 45°) liegt dieser Faktor im Intervall
[1...1,22].

Abbildung 15 zeigt eine senkrecht zur Blickrichtung stehende Fliache, auf der Punkte zufillig

oben ohne Beriicksichtigung / unten mit dasselbe Bild nach Invertierung , Mittelwertbildung
Beriicksichtigung des Verzerrungsfaktors, und Kontrastverstirkung
Blickwinkel 70° vertikal, 79° diagonal

Abbildung 15: Einflufl des Verzerrungsfaktors

¥ Hier sei vorausgesetzt, daB dies auch an gemeinsamen Kanten und Schnitten von Dreiecken durch eine entsprechende
Vereinbarung eindeutig festgelegt, ist.
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nach der oben definierten Wahrscheinlichkeitsdichte gew&hlt und schwarz gefiarbt wurden, ein-
mal mit und einmal ohne Berticksichtigung des Verzerrungsfaktors. Da der Einflul des Verzer-
rungsfaktors relativ schwach ist und insbesondere das Verhiltnis des gréBten zum kleinsten
moglichen Wert fiir jeden festen Wert von d durch eine Konstante beschriankt ist, wird er fiir die
Verteilung der Stichprobenpunkte im folgenden an einigen Stellen vernachléssigt.

Um die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Stichproben zu definieren, wird der Projektions-
faktor im sichtbaren Teilgebiet der Szene, d.h. in der Sichtpyramide der gegebenen Zentralpro-
jektion, als Wahrscheinlichkeitsdichte aufgefalt. Zunachst wird eine Funktion definiert, die die
Sichtpyramide beschreibt:

Definition 7: Sichtpyramide

Sei frustum: R* = {0,1} die Funktion, die jedem Punkt des Raumes genau dann eine
1 zuordnet, wenn er sich in der Sichtpyramide des aktuellen Betrachters befindet,
mindestens eine vorgegebene Mindesttiefe mindepth > 0 und maximal eine
vorgegebene Hochsttiefe vom maxdepth > mindepth hat.

Wenn kein Wert fiir maxdepth angegeben ist, wird der Wert oo angenommen. Die Sichtpyramide
hat ihre Spitze im Projektionszentrum, die Symetrieachse in Richtung der Blickrichtung und
einen quadratischen Querschnitt mit dem Breiten / Hohenverhiltnis des zu berechnenden
Bildes. mindepth und maxdepth beschreiben Begrenzungsebenen senkrecht zur Blickrichtung.
Die Vorgabe einer Mindesttiefe ist notwendig, da die Zentralprojektion fiir die Tiefe z=0
singuléar wird (bei der Projektion wird durch z dividiert). Die Héchsttiefe wird nur eingefiihrt,
um spiter die Beschreibung zu vereinfachen, sie wird im weiteren stets so gewdihlt, daBl sie
mindestens so groB wie die Tiefe aller sichtbaren Szenenteile ist.

Definition 8: Wahrscheinlichkeitsdichte und projizierte Fliche

frustum(s) - prj(s)
J' frustum(x) - prj(x)dx
S
Wahrscheinlichkeitsdichte. Dann sei die Wahrscheinlichkeit, ein Stichprobenpunkt x
in G € S zu nehmen, gegeben durch P(x € G) = Psample (D) dt .
G

Sel Psgmple (8):= die nach der projizierten Fldche gebildete

Das Integral J. frustum(x)prj(x)dt tiber die Menge G aller Punkte eines Objektes
G

G < S wird im folgenden als projizierte Fliche des Objektes bezeichnet.

Es sei vorausgesetzt, dafl die Mengen S und G stets so beschaffen sind, daB alle In-
tegrale existieren.
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3.2 Bildrekonstruktion

Die erste Frage, die sich nach Betrachten des Grobalgorithmus stellt, ist sicherlich, ob es uber-
haupt moglich ist, aus einer hinreichend kleinen Stichprobe ein sinnvolles Bild zu rekonstruie-
ren. In den nichsten Unterkapiteln werden verschiedene Methoden fiir diese Aufgabe
verglichen. Das wichtigste Ergebnis wird sein, dal der Stichprobenumfang, der notwendig ist,
um mit hoher Wahrscheinlichkeit ein korrektes Bild zu erhalten, bei allen Methoden um einen
logarithmischen Faktor superlinear mit der Auflésung und linear mit der projizierten Ge-
samtflache, d.h. der Summe aus sichtbarer und verdeckter projizierter Fliche, wachst. Zusatzli-
cher Aufwand bei der Rekonstruktion des Bildes aus einer gegebenen Stichprobe kann eine
Verbesserung der Bildqualitiat bringen, die Auflosung der Kanten der Objekte, d.h. der Linien,
an denen sich die Verdeckung zwischen den Objekten dndert, ist aber im wesentlichen durch die
GroBe der Stichprobe festgelegt.

3.2.1 Pixelweise Rekonstruktion

Grundlage fiir alle weiteren Rekonstruktionsmethoden ist die pixelweise Rekonstruktion. Das
Vorgehen ist kanonisch: Alle Punkte werden projiziert und als einzelne Pixel mit dem bekannten
z-Buffer Algorithmus eingezeichnet, d.h. die Pixel werden nur dann in den Bildspeicher ge-
schrieben, wenn ihre Tiefe kleiner als die des zuvor dort vorhandenen Pixels ist. Als Pseudocode:

Sei im[w] [h] der Bildspeicher und zb[w] [h] der Tiefenpuffer,
auf maximale Werte initialisiert
Waéhle eine Stichprobe Q aus S, verteilt nach der proj. Flache
Fir alle Punkte g € 0:
p = projektion(qg)
falls zb[p.x][p.y] > p.tiefe dann
im(p.x] [p.y] := farbel(qg)
zb[p.x] [p.y] := p.tiefe

Algorithmus 2: Pixelweise Rekonstruktion

Die Frage ist nun, wie grof3 die Stichprobe sein muB}, damit durch den z-Buffer alle Verdeckun-
gen richtig wiedergegeben werden oder anders ausgedriickt, wie viele zufillige Pixel man bend-
tigt, um alle sichtbaren Flachen (mit hoher Wahrscheinlichkeit) vollstindig zu bedecken.

3.2.1.1 Erkennung der Verdeckung innerhalb eines Pixels

Der z-Buffer behandelt alle Pixel des Bildes gleichartig und unabhéngig voneinander. Daher
wird zuerst die Konstruktion eines einzelnen Pixels betrachtet. Dazu werden alle Objektfrag-
mente betrachtet, die in der durch den Pixel definierten Sichtpyramide liegen (siehe Abbildung
16).
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verdeckt

P

Projektion der Objekte
unter dem Pixel

Abbildung 16: ,,Unter* einem Pixel sichtbare und verdeckte Objektfragmente

In diesem Abschnitt sei v die projizierte Fliache der sichtbaren Objektfragmente und % die der
verdeckten Objektfragmente innerhalb eines Pixels, gemessen in Pixelbruchteilen. Es kann ohne
Einschrankungen v =1 angenommen werden, dazu kann die Szene z.B. in eine Kugel in Hinter-
grundfarbe eingeschlossen werden.

Es wird nun eine auf der projizierten Fliche gleichverteilte Stichprobe gewihlt. Der Stichpro-
benumfang sei so gewahlt, daBl fur alle Pixel des Bildes alle unter jedem Pixel liegenden Objekt-
teile, die mindestens eine projizierte Fliche von 1 haben, mit hoher Wahrscheinlichkeit
mindestens mit einem Punkt in der Stichprobe vertreten sind. Die Wahrscheinlichkeit fiir ande-
re Werte steigt bzw. fallt proportional zur projizierten Fliche des Objektteiles. Im néchsten Ab-
schnitt wird hergeleitet, wie gro die Stichprobe sein mufB}, um diese Annahmen erfiillen zu
konnen, und die Wahrscheinlichkeiten werden genauer quantifiziert. Unterscheide nun drei
Falle:

1. Keine Verdeckung

Die vom Sichtvolumen des Pixels geschnittenen Objektteile verdecken sich nicht (Abbildung 17
(a)). In dem Fall erhilt man mit hoher Wahrscheinlichkeit ein korrektes Bild nach Definition 3,
da alle Stichprobenpunkte in der Farbe eines sichtbaren Objektteiles ausgewidhlt werden und die
Stichprobe mit hoher Wahrscheinlichkeit mindestens 1 Punkt fiir den Pixel enthailt.

2. Getrennte Verdeckung

Alle sichtbaren Objektteile haben eine Tiefe, die geringer ist als die kleinste Tiefe eines verdeck-
ten Objektteils. Da v =1 ist, bedeutet das, daBl vor allen verdeckten Objektteilen eine den gesam-
ten Pixel bedeckende Front von sichtbaren Objektteilen liegt (Abbildung 17 (b)). Mit hoher
Wahrscheinlichkeit wird ein sichtbarer Objektpunkt gewihlt, der alle anderen Punkte im z-
Buffer tiberschreiben wird. Daher wird mit entsprechend hoher Wahrscheinlichkeit ein korrek-
tes Bild produziert.
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3. Die iibrigen Fille

Wenn die Verdeckung innerhalb des Pixels nicht getrennt im Sinne von Fall 2 ist, kann es mit
einer relevanten Wahrscheinlichkeit zu falschen Bildern kommen. Typische Situationen sind in
Abbildung 17 (¢) und (d) dargestellt.

In Abbildung 17 (¢) wird ein Objektfragment C durch ein Fragment A verdeckt, welches nicht
den gesamten Pixel tiberdeckt. Mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit wird nun ein Punkt aus C
in die Stichprobe aufgenommen, wihrend die Wahrscheinlichkeit, da auch ein verdeckender
Punkt aus A aufgenommen wird, nicht hoch genug sein muf8}, um meistens ein korrektes Bild zu
liefern, da die projizierte Fliache von A kleiner als 1 Pixel ist. Auch die weiteren sichtbaren Teile
B konnen C nicht verdecken, da sie eine groBere Tiefe haben.

Falls sich die Farbe von C nicht (oder nicht stark) von den in A oder B zu findenden Farben un-
terscheidet, erhdlt man immer noch ein korrektes (oder niherungsweise korrektes) Bild. Dies ist
insbesondere zu erwarten, wenn C und B zu ein und dem selben Objekt gehoren. Eine solche
Situation findet sich an quasi allen Kanten von Objekten im Bild, da diese nur zufillig genau an
Pixelgrenzen verlaufen werden und daher das Vordergrundobjekt den Hintergrund nur teilweise
bedeckt. Der Fall, daBl ein verdeckter sub-Pixel kleiner Bereich C sich in der Farbe véllig von
seiner sichtbaren Umgebung im selben Pixel unterscheidet, ist nur in wenigen Ansichten zu
erwarten, und selbst dann ist fraglich, ob ein solcher Fehler bemerkt wiirde. Daher wird dieser
Fall in praktischen Anwendungen eher selten Probleme bereiten.

In Abbildung 17 (d) wird ein anderer Fall dargestellt, in dem zwei ausgedehnte Oberflichen A
und B einen zu geringen Tiefenunterschied besitzen. Wenn A und B sich nur minimal in der
Tiefe unterscheiden, verteilen sich ihre Tiefenwerte etwa im gleichen Intervall. Dadurch scheint
mit bis zu 50% Wahrscheinlichkeit die Oberflache B durch die Oberflache A durch, da ein zufal-
lig aus B gezogener Punkt mit dieser Wahrscheinlichkeit eine groBere Tiefe als ein zufillig aus A
gezogener Punkt haben kann. Wenn die von Objektteilen vom Typ B bedeckte Fliache grioBer als
1 Pixel ist, d.h. wenn mehrere verdeckte Ebenen vorhanden sind, verschlechtert sich das Ver-
hiltnis noch entsprechend.

Dieser Fall tritt vor allem auf, wenn Oberflichendetails durch aufgesetzte Polygone modelliert
werden (,,Oberflachendetailpolygone®): z.B. an einem Haus, dargestellt durch einen Wirfel, wer-
den Fenster, dargestellt durch ein Viereck, angebracht, die nur einen sehr geringen Abstand zur
Hauswand haben, damit dies bei seitlicher Betrachtung nicht auffillt. Bei derartigen Szenen
liefert das randomisierte z-Buffer Verfahren deutlich sichtbare Fehler: Die Oberflichendetails
erscheinen halbdurchsichtig. Trotzdem ist dieser Fehler keine schwere Einschriankung, da sich

B
A
a) keine Verdeckung b) getrennte Verdeckung c) nicht getrennte d) nicht getrennte
Verdeckung (1) Verdeckung (2)

Abbildung 17: verschiedene Verdeckungssituationen innerhalb eines Pixels



3.2 Bildrekonstruktion 55

diese Situation leicht vermeiden 148t, z.B. durch die Verwendung von Texturen zur Modellie-
rung von Oberflachendetails oder das Auslassen einer entsprechenden Liicke im Hintergrund
hinter dem Vordergrund.

Abbildung 18 zeigt ein Szene aus mehreren StraBenziigen. Die Asphaltflichen und die Fahr-
bahnmarkierungen wurden dabei mit Oberflichenpolygonen mit einem relativen Abstand von
1:2000 (gemessen am Szenendurchmesser) modelliert. Die mit dem randomisierten z-Buffer er-
stellte Version zeigt deutlich, daB der Untergrund unter der StraBe durchscheint. Allerdings
zeigt auch das mit dem konventionellen z-Buffer erstellte Bild Fehler, die durch Rundungsfehler
durch die beschrinkte Genauigkeit des z-Buffers auftreten. Diese sind jedoch schwicher als
beim randomisierten Verfahren und leichter (z.B. durch Erh6hen der Tiefenauflésung) zu ver-
meiden. Beide Bilder wurden mit einem 16-Bit Integer-z-Buffer berechnet.

In Experimenten stellte sich heraus, daBB Szenen vom in Abbildung 17 (d) gezeigten Typ die mei-
sten Probleme verursachten, in anderen Situationen traten bei den untersuchten Testszenen
keine nennenswerten Fehler auf (siehe Kapitel 5.2).

Zusammenfassend kann man festhalten:

Definition 9: Ansicht einer Szene mit getrennter Verdeckung

Falls eine Szene fiir eine feste Projektion und Rasterauflosung, zusammen als An-
sicht bezeichnet, fiir alle Pixel die Annahmen (1) oder (2) aus obiger Fallunterschei-
dung erfillt, d.h. es ist v=1 in jedem Pixel und es existiert kein verdeckter
Objektpunkt in geringerer Entfernung als ein sichtbarer im selben Pixel, heifit diese
Ansicht eine Ansicht mit getrennter Verdeckung.

Lemma 1: Pixelrekonstruktion

In Algorithmus 2 sei mit Wahrscheinlichkeit von mindestens p garantiert, daB die
sichtbaren Objektteile in jedem Pixel in der Stichprobe mit einem Punkt vertreten
sind. Dann produziert der Algorithmus fiir jede Ansicht mit getrennter Verdeckung
mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens p ein korrektes Bild im Sinne von
Definition 3. Die Aussage trifft ebenfalls fiir Ansichten ohne getrennte Verdeckung
zu, bei denen die Farben von verdeckten Objektpunkten, die zu nah am Betrachter
sind, auch in jeweils einem sichtbaren Objektpunkt im selben Pixel zu finden sind.

randomisierter z-Buffer konventioneller z-Buffer

Abbildung 18: Artefakte durch nicht getrennte Verdeckung
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3.2.1.2 Grofe der Stichprobe

Als nachstes soll nun bestimmt werden, wie groB3 eine Stichprobe sein muB, um die im vorheri-
gen Abschnitt angenommenen Voraussetzungen erfiillen zu kénnen. In diesem Abschnitt sei,
anders als im letzten Abschnitt, v die sichtbare projizierte Flache und % die verdeckte projizierte
Flache im gesamten Bild in Pixeln, Objektteile auBerhalb der Sichtpyramide nicht mitgezahlt.
Weiter sei a:=v+h die gesamte projizierte Flache innerhalb der Sichtpyramide. Es sei wieder
vorausgesetzt, daB in jedem Pixel des Bildes die Summe aller sichtbaren projizierten Fldchen 1
ist (d.h. nirgendwo scheint der Hintergrund durch). v ist also damit gleich der Anzahl von Pixeln
des Bildes. v und % seien ohne Einschridnkungen ganzzahlig, der dadurch verursachte relative
Fehler kann bei einer Auflosung von typischerweise mehreren hunderttausend Pixeln vernach-
lassigt werden.

Die Frage ist nun, welchen Umfang eine nach der projizierten Fliache verteilte Stichprobe haben
mubB, damit in die sichtbaren Oberflichenfragmente jedes Pixels mindestens 1 Punkt fallt. Sei
zunéchst =0 angenommen, d.h. die Szene enthalte keinerlei Verdeckungen. Dann reduziert
sich die Auswahl von Objektpunkten auf die Auswahl von Pixeln mit Wahrscheinlichkeit 1/v.
Die Frage ist also, wie viele Pixel man unabhéngig voneinander mit gleicher Wahrscheinlichkeit
auswéhlen mufB}, um relativ sicher sein zu kénnen, daf3 alle Pixel mindestens einmal beriicksich-
tigt werden.

In der Literatur wird dieses Szenario unter dem Begriff ,occupancy problems® gefihrt [Motwani
und Raghavan 95]: In n Behélter werden unabhéngig und zufillig gleichverteilt m (gleichartige)
Balle geworfen. Die hier gestellt Frage lautet dann in dieser Formulierung: Wie viele Wiirfe sind
notwendig, damit mit hoher Sicherheit in jeden Behilter mindestens 1 Ball fallt? Diese spezielle
Frage wird auch als ,coupon collector’s problem® bezeichnet. Hier soll zunéchst eine elementare
Schranke fiir dieses Problem hergeleitet werden, danach werden asymptotische Ergebnisse aus
[Motwani und Raghavan 95] angewendet.

Eine elementare Rechnung

Im folgenden wird eine Formel hergeleitet, mit deren Hilfe die genaue Mindestanzahl von Ballen
berechnet werden kann, fiir die alle Behélter mit vorgegebener Sicherheit einen Ball erhalten.
Diese kann dazu eingesetzt werden, den Renderingalgorithmus zu steuern.

Seien n Behilter gegeben, die mit m zufilligen, gleichverteilten, unabhingigen Ballwiirfen ge-
fillt werden. Weiter sei g=1/n die Wahrscheinlichkeit, mit der bei jedem Wurf ein fester Behail-
ter gewihlt wird. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein fester Behélter nicht gewéhlt wird, ist
dann (1-g). Da alle Wiirfe unabhéngig voneinander getitigt werden, ist die Wahrscheinlichkeit
dafur, daB ein Behalter auch nach m Wiirfen noch leer bleibt, (1-g)". Damit ein fester Behélter
mit einer Sicherheit von mindestens s in der Stichprobe enthalten ist, muB also gelten:

1- (1 - g)m >s, also (1 - g)m <1-5, oder 4quivalent mlog(l - g) < log(l - §),
log(1-5)
log(1- g)

5 muB nun so gewidhlt werden, dall die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB alle bzw. zumindest viele
Behailter einen Ball erhalten, insgesamt mindestens s ist.

was gegeben ist bei m >

Damit mindestens I € {1... n} Behilter mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens s einen Ball
erhalten, muB} s bss gelten, da die Wahrscheinlichkeit, mindestens einen Ball zu erhalten, nach
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1/1

m Wiirfen fir alle Behilter unabhingig voneinander gleich 5 ist. Also muBl s >s"" sein und

eingesetzt erhilt man:

1og(1 gl )
= log(1- g)

Diese Schranke ist dicht, da keine Abschétzungen verwendet wurden. Man erhélt:

Lemma 2: Eine Schranke fiir das ,coupon collector’s problem® mit geg. Sicherheit

Seien n Behilter gegeben, in die m Balle zufillig, mit gleicher Wahrscheinlichkeit
und unabhingig voneinander geworfen werden. Sei g =1/n. Damit mit einer Wahr-
scheinlichkeit von mindestens s hochstens £ < n Behalter leer bleiben, sind

1
log| 1—-sn~k
Z—

log(1- g)
Wiirfe notwendig. Insbesondere sind
1og(1 g8 )
mz———-
log(1- g)

Wiirfe notwendig, damit mit einer Wahrscheinlichkeit von s kein Behalter leer
bleibt. Diese Schranken sind dicht.

Der Ausdruck laBt sich unter der Annahme, dal n sehr gro und g damit sehr klein ist, noch
vereinfachen. Nach [Bronstein et al. 97] 148t sich der Nenner in eine Taylorreihe entwickeln:
Fir -1< g<1 (und damit insbesondere in dem fiir g méglichen Bereich) gilt:

k

log(l - g) = —Z % = —[g + O(gZ)] =—g (fir kleine g)
k=1

Damit erhalt man:

Lemma 3: Schranke fiir groffe Werte von n
Fur groBe Werte von n lassen sich die Schranken aus Lemma 2 auf

1
m=>n log[l - sn‘kJ (fiir k leere Behilter),

bzw. m=>=n log(l _glin ) (keine leeren Behilter)

vereinfachen.
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Diese Formulierung 148t noch nicht klar den asymptotischen Verlauf der Stichprobengréfe er-
kennen. Anhand von Beispielen (siehe Abbildung 21) 148t sich ein Wachstum mit ®(n-logn) ver-
muten. Ein Antwort findet sich in [Motwani und Raghavan 95]:

Asymptotische Ergebnisse

[Motwani und Raghavan 95] zeigen folgende Satze zu ,occupancy problems™:

Satz 1: [Motwani und Raghavan 95], S. 57f

Der Erwartungswert fiir die Anzahl Bille, die unabhéangig, zufallig gleichverteilt in
n Behilter geworfen werden miissen, bis jeder Behélter einen Ball enthilt, ist n-H,,,
wobei H,:=72)_;1/k die n-te Harmonische Zahl ist.

Satz 2: [Motwani und Raghavan 95], S. 61ff

Sei X die Zufallsvariable, die die Anzahl von unabhingig gleichverteilten Ballwiirfen
angibt, die notwendig sind, um in jeden von n Behéltern einen Ball zu plazieren.
Dann gilt fiir alle ceR:

—-C

limProb[X >nlnn+cr]l=1-¢"¢
n—o0

Satz 3: [Motwani und Raghavan 95], S. 94ff

Sei X die Zufallsvariable, die die Anzahl von Behiltern angibt, die nach m unabhén-
gig gleichverteilten Ballwiirfen in rn Behilter leer geblieben sind. Dann gilt:

E(X) = n(l _ 1) ~neemn
n

Fir 4 > 0 gilt:

[ zz(n—1/2)J
T2y 2

Prob||X - E(X)|> 2] <2¢* ™ P&

Satz 1 besagt, daBl die erwartete Anzahl von Béllen, fiir die alle Behélter einen Ball erhalten,
etwa n-lnn ist, da H, ~ In(n) und Satz 2, daB fiir eine groBe Anzahl n von Behéltern die Wahr-
scheinlichkeit fur eine groBere relative Abweichung ¢ von diesem Wert sehr klein wird. Die
Wahrscheinlichkeit, um mehr als 5n nach oben vom Erwartungswert abzuweichen, ist (fiir hin-
reichend grofe n) bereits kleiner als 1%.

Satz 3 besagt, daBl der Erwartungswert fiir die Anzahl leerer Behélter fiir eine Behilteranzahl n
und eine Wurfanzahl m exponentiell mit m/n fillt und dafB die Wahrscheinlichkeit fiir eine stér-
kere relative Abweichung A =c'n schnell abfallt: Mit wachsendem rn verstiarkt sich der Abfall
noch, da nach Einsetzen im Exponenten ein Term der GréBenordnung -c*n steht.

Auch dieser Satz zeigt, daB ®(n-logn) Wiirfe bendtigt werden, um eine konstante Anzahl leerer
Behalter zu erreichen. Wenn man zulat, daB ein konstanter Anteil ¢ von Behéaltern ungefillt
bleiben darf, daB3 also c-v Behélter nicht gefiillt sind, so erhilt man als Bedingung fiir die Wurf-
anzahl m sogar:
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-m/v

ve <cv, bzw. —m/v<lne, also:

m=-vine

In dem Fall hingt die Anzahl der Wiirfe somit nur noch linear von der Behilteranzahl ab sowie
logarithmisch vom zugelassenen relativen Anteil leerer Behilter.

Anwendung auf die pixelweise Bildrekonstruktion

Sei zunichst also 2 =0 und vollstandige Bedeckung der Pixel, d.h. v = Anzahl Pixel im Bild, an-
genommen. Fir den Algorithmus zur pixelweisen Bildrekonstruktion entsprechen dann die
Stichprobenpunkte den Béallen und die Pixelanzahl v den Behiltern. Man erhilt aus Satz 1 und
Satz 2 und Lemma 1, daB die Stichprobe einen asymptotischen Umfang von ®(v-logv) Punkten
haben muB, um fiir ein Bild ohne Verdeckungen mit beliebig hoher, fester Wahrscheinlichkeit
ein korrektes Bild zu produzieren. Die Wahrscheinlichkeit, fur groBe Werte von v um mehr als
cv vom exakten Erwartungswert v-lnv abzuweichen, fillt mit wachsendem ¢ schnell gegen null
ab. Wenn im Bild eine fester Anteil ¢ von Pixeln nicht korrekt sein darf, so wiachst der Aufwand
mit ©(v-loge).

Beriicksichtigung von Verdeckungen

Nun zum Fall mit Verdeckungen (4 =0): Es sei vorausgesetzt, dall es sich um eine Ansicht der
Szene mit getrennter Verdeckung (im Sinne von Definition 9) handelt und damit insbesondere,
daB fur alle Pixel die sichtbare projizierte Fliche gleich 1 ist. Wenn fiir jeden Pixel der darin
sichtbare Teil der Oberfliche mindestens einen Stichprobenpunkt erhilt, haben alle Stichpro-
benpunkte, die in verdeckte Fliachenteile fallen, keinen Einflufl auf das Bild, da sie nach Lemma
1 beim z-Test herausfallen. Diejenigen Stichprobenpunkte, die in sichtbare Oberflichenteile
fallen, werden gleichméifBig unter den Pixeln des Bildes verteilt, da angenommen wurde, daB alle
Pixel vollstiandig mit sichtbarer Oberflache abgedeckt sind. Zusétzlich fallen nun auch Stichpro-
benpunkte in nicht sichtbare Bereiche. Die nicht sichtbaren Bereiche kénnen nun durch %~ wei-
tere Behilter modelliert werden, in die Punkte mit gleicher Wahrscheinlichkeit wie in die v
sichtbaren fallen, die aber keinen EinfluB8 auf das Bild haben. Dieses Modell gibt (bis auf die zu
vernachlassigende Rundung auf eine ganzzahlige Behélteranzahl) genau die Wahrscheinlichkeit
wieder, mit der die Stichprobenpunkte ausgewihlt werden. Wenn alle v sichtbaren Behélter
einen Stichprobenpunkt erhalten, entsteht nach Lemma 1 ein korrektes Bild.

Um nun garantieren zu kénnen, dafBl die v Behalter, die fur die sichtbaren Pixel stehen, minde-
stens einen Punkt erhalten, ist auf jeden Fall hinreichend, daB alle a =v + 2 Behéalter mindestens
einen Punkt erhalten; man erhielte damit eine erwartete Stichprobengréfe von O(aloga). Diese
Schranke 148t sich allerdings noch leicht verbessern. Dies 148t sich zunéchst an einer anschauli-
chen Uberlegung verdeutlichen:

Aus Symmetriegriinden ist zu erwarten, dall leer gebliebene Behalter sich unter den sichtbaren
und den unsichtbaren im Mittel gemédB v:h verteilen, also nur v/a leer gebliebene Behilter
sichtbar werden. Wenn erwartete ¢ sichtbare ,Behalter® ungefiillt bleiben diirfen, d.h. ¢ Pixel
zeigen potentiell ein falsches Bild, diirfen insgesamt ¢*(a/v) Behélter in der Stichprobe ungefiillt
bleiben. Nach Satz 3 erhilt man fiir den Stichprobenumfang m fiir erwartete ¢ sichtbare Fehler:
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_ ca c I c
ae ™ <L pw. - m/a <In—, oder dquivalent m > -aln—,
v v v

was gegeben ist bei: m > a(ln v—In c) e O(alogv)

Dies gilt nur unter der Annahme, daB sich die Fehler gleichméBig im Verhéaltnis v:% verteilen,
was zwar der erwartete Fall, aber nicht garantiert ist.

Sei daher nun allgemeiner angenommen, daf3 eine StichprobengroBe m, notwendig ist, um alle v
sichtbaren Pixel zu fiillen. Nach den bisherigen Ergebnissen ist m, mit hoher Sicherheit in
O(v-logv). Es wird eine Stichprobe der Gréfle m genommen, wobei Punkte mit Wahrscheinlich-
keit p, := v/a in den sichtbaren und p, := A /a in den unsichtbaren Bereich fallen. Die Anzahl
von Punkten im sichtbaren Bereich ist binomialverteilt mit den Parametern m und p,. Im fol-
genden soll die GréBe m der Stichprobe bestimmt werden, die notwendig ist, damit weiterhin mit
beliebig vorgegebener Sicherheit s mindestens m, Punkte in die v sichtbaren Behilter fallen,
wenn nun auch auf unsichtbare Bereiche verteilt wird. Dazu mu8 gelten:

m m
Z (kjpvkphl_k =8

k=m,

Sei nun vorausgesetzt, dal m, groB und A/ae nicht zu grof ist, so daB m-p,p, > 9 ist. Da die
Bildauflosung in Anwendungen typischerweise im sechsstelligen Bereich angesiedelt ist und die
verdeckte Fliche in sinnvollen Anwendungen nur duBerst selten um mehr als einen dreistelligen
Faktor groBer sein kann'’, ist dies keine starke Einschrinkung. Allerdings kann 4 nicht beliebig
wachsen, man erhilt also keine asymptotische Abschatzung fiir festes v und beliebiges 4. Unter
den Voraussetzungen kann die Binomialverteilung durch die Normalverteilung angenéhert und
die Summe durch ein entsprechendes Integral ausgedriickt werden ([Pfanzagl 91], S. 175f). Sei
im folgenden

D) := ]E \/;71

[
e 2dr

das linksseitig unendliche Integral tiber die Dichtefunktion der GauBschen Normalverteilung.
Dann erhilt man nach [Pfanzagl 911]:

- mj {m -m, j

k.. 1-k v Dy
E J g ~l-Q —F/—
k=mu(k v NPy Pp

Dies muB mindestens die gegebene Sicherheit erreichen, d.h.:

l_cp["%z)_’"%} >s, also CD[W] >1-s,

NPy Dy, NPy Dy,

m, —m,
und da @ streng monoton wachsend ist, folgt dies aus —# Py

mp,py,

>0 1-s)=¢.
Bezeichne nun die rechte Seite mit ¢ und erhalte:

m, —mp, 2@ mp,p, bzw. (mv - mpv)2 > ¢2mpvph, was gilt, wenn

10 Da das Verfahren keine verdeckten Bildteile erkennt, wire der Aufwand in einem solchen Fall unrealistisch hoch.
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2 2.2 2
Ogmv _2mvmpv+m Py —@ mpypp

= m? pU2 -2m,mp, — (pZmpU pp+ mvz, gleichbedeutend mit
2

2
m,m _¢ mpy +mv

0<m?-2 5
Pv By Py
om,, + > m,2
_ m2 -m v T@ Pp n U2
by Py
2 2
2 2 2
:(m_zmv+¢ ph} _(va+¢ ph} +mv
va va pU2

61
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Dies ist dquivalent zu:

m

NO
<

2 2.2 2 2 2 )2 9
. 2m, + 9" py, [va +@ phJ m, 2m, + 9" py, [va +¢@ phJ m,
Z + - m< - )
ZpU ZpU Po va va Py

und dies ist auf jeden Fall erfiillt, wenn die erste Bedingung erfiillt ist, folgt also aus:

2
s 2y t@pp |1

2pv pU2

5 N2
[2mv+(/’ Ph} o 2
2 U

2
1 2m, +¢°py, N ZmUﬂPZPhJ 2
U

Dy 2 2
2 42
=L mv+¢ph+\/mv2+¢)2phmv+ P —mU2
Py
2 42
_1 S Ph+\/¢7 N -
Dy 2 4
2 2.2
_1 mu+¢) Ph 0|9 Ph +pthJ
Py 2 4

Da p,, < 1 ist, 148t sich die Schranke abschatzen durch:

Py 4

2 / 2
Si mU+¢)—+¢) ¢)—+mv
Py 2 4
1 —
~p—U(mU+¢ mU)

Die Niherung in der letzten Zeile nutzt aus, daBl ¢ = d1(1-3) sehr stark mit s fallt und daher fiir
ausreichend kleine Wahrscheinlichkeiten gegentiiber m, vernachlissigt werden kann. So ist z.B.
@ <2 fiir s=97% und ¢ <4 fir s = 1-10* [Bronstein et al. 97].

2 2 2
L[mﬁwzph e +phva

Als Ergebnis 148t sich festhalten:

Lemma 4: Verteilung auf zwei Sorten von Behdltern

Es seien zwei unterscheidbare Mengen V und H von Behiltern gegeben, es seien
v:=#V, h:=#H und a :=(#H + #V). Um durch unabhéngig gleichverteilte Wiirfe min-
destens m, Béille mit hoher Sicherheitswahrscheinlichkeit in den Behéltern vom Typ
V zu plazieren, sind ungefiahr
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m = %(mv +O(Jn’17))

Wiirfe in alle Behélter hinreichend. Die Ndherung ist genau, wenn m, gro8 ist (etwa

fiinfstellig), % m,, nicht zu klein ist (d.h. im zweistelligen Bereich) und die Sicher-
a

heitswahrscheinlichkeit nicht extrem groB ist (1-10* ist unproblematisch).

Setzt man darin nun m, := O(v-Inv), so erhélt man einen Gesamtaufwand von

m eO(a(vlanr\/vlnv)j = O[alnv +2 \/]Evj = O(alnv),
v v

wie das zuvor genannte Argument der ,gleichméaBigen Verteilung® der Fehler bereits nahe gelegt
hat. Analog erhilt man O(a-loge), wenn ein Anteil ¢ von falschen Pixeln erlaubt ist.

Ergebnis

Die Ergebnisse kénnen nun auf die pixelweise Rekonstruktion angewendet werden. Zusammen-
fassend erhilt man:

Satz 4: Stichprobenumfang

Sei eine Ansicht einer Szene mit getrennter Verdeckungen gegeben. Sei v die sicht-
bare, & die verdeckte und a die gesamte projizierte Fliche in Pixeln. Sei weiter
g= 1/a.

Um mit Sicherheit s keine falschen Pixel zu erhalten sind nicht mehr als

lfogg((11__8:)) e alog(1-5"7)

Stichprobenpunkte notwendig.

Der Erwartungswert fiir die GroBe einer Stichprobe, fiir die Algorithmus 2 ein kor-
rektes Bild liefert, ist héchstens a-H, € ®(aloga). Fur groBe Werte von « ist die
Wahrscheinlichkeit fur ein ¢ >0 um mehr als ¢-a von diesem Wert nach oben abzu-

- (4
weichen < 1-¢™ ¢

Satz 5: Scharfere Schitzung des Stichprobenumfangs

Es sei dieselbe Situation wie in Satz 4 gegeben. Zusétzlich gelte: v ist gro und £
weicht nicht um einen extremen Faktor von v ab, so daB (v-k/a?) -m, nicht zu klein
wird (d.h., im zweistelligen Bereich bleibt). Dann wachst der erwartete Stichpro-
benumfang, der fiir ein korrektes Bild notwendig ist, bei wachsendem a héchstens
mit O(a-logv).

Wenn zugelassen wird, daB c-v der sichtbaren Pixel kein korrektes Bild zeigen, so
wichst der Aufwand mit O(a-loge).

Um mit Sicherheit s keine falschen Pixel zu erhalten sind ungefiahr
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a - _ .
m> " (mv + 01 -3)m, ) Stichprobenpunkte

mit m,:= log(l;gll/v) ’ g:)B ulog(l —51/”)
log[l - j

v

und §=\/§

hinreichend. Dies gilt nur, wenn s nicht extrem klein gewéhlt wird (99% Sicherheit
ist noch kein Problem).

Die letzte Aussage erhilt man, indem man ein zweistufiges Zufallsexperiment betrachtet, indem
mit Wahrscheinlichkeit s? zuerst geniigend Punkte in den sichtbaren Bereich fallen (Lemma 4)
und dann unabhingig davon dadurch wiederum mit Wahrscheinlichkeit s"? alle v Pixel bedeckt
werden. Im Produkt ist die Wahrscheinlichkeit dann s, daB beide Experimente erfolgreich sind.

Satz 5 liefert das wesentliche Ergebnis dieses Abschnittes: Die erwartete Stichprobengrofle liegt
fiir jede gegebene Sicherheit in O(a-logv). Dies 148t sich noch etwas anders formulieren: Wenn
man mit H =a/v das Verhiltnis der gesamten zur sichtbaren projizierten Fliache bezeichnet
(beim z-Buffer-Rendering oft als ,Tiefenkomplexitit® bezeichnet), erhilt man einen erwarteten
Stichprobenumfang von O(Hv-log v). Nimmt man nun noch an, dall das gesamte Bild mit sicht-
barer Flache vollstandig tberdeckt ist, so gibt v die Auflésung in Pixeln an. Der Aufwand wiachst
dann also (in den beschriebenen Grenzen fur H) linear in der Tiefenkomplexitidt und in ®(v-logv)
mit der Auflésung.

Beispiele

Tabelle 1 vermittelt einen Eindruck von der GréBenordnung der Stichprobe bei typischen Wer-
ten fir die projizierte Flache. Die Werte wurden, wie auch in den folgenden Beispielen, nach
Lemma 3 und fiir &2 =0 berechnet. Fiir Szenen mit Verdeckung skalieren die Werte nach Satz 5
anndhernd linear. Abbildung 19 zeigt eine grafische Darstellung.

\% s =0,05 s=0,5 s=0,95

320 x 240 779.652 892.063| 1.092.024

640 x 480 3.544.489| 3.994.137| 4.793.986

800 x 600 5.752.485| 6.455.060| 7.704.826

1024 x 786 9.813.151|10.964.251{13.011.868

Tabelle 1: Stichprobenumfang bei verschiedenen Auflésungen, i =0.

Abbildung 20 zeigt die Abhingigkeit von der gewiinschten Sicherheit bei fester projizierter Fla-
che. Wie man sieht hat die der Parameter s bei einer Auflésung in fiir die Anwendung typischer
GroBenordnung nur einen schwachen EinflufBl auf die Stichprobengrofe.

Abbildung 21 zeigt den superlinearen Anteil (Stichprobenumfang / projizierte Fliche) am Wachs-
tum des Stichprobenumfangs. Dieser Wert gibt auch das ,Uberfiillungsverhiltnis an, d.h. die
Anzahl von Stichprobenpunkten, die im Durchschnitt pro Pixel verwendet werden. Wie man
sieht, wachst dieses im dargestellten Bereich logarithmisch mit der projizierten Flache.
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Die absoluten Werte in Tabelle 1 und die Werte fiir das Uberfiillungsverhiltnis zeigen bereits
eine Einschriankung fiir die Performance des randomisierten z-Buffer Verfahrens: Da fiir jeden
Stichprobenpunkt eine dhnliche Transformation wie fiir einen Dreieckseckpunkt beim gewodhnli-
chen z-Buffer notwendig ist, kann sich das Verfahren, zumindest mit pixelweiser Bildrekon-
struktion, nur fiir Szenen lohnen, deren geometrische Komplexitéit deutlich tiber der
GroBenordnung von einer Million Punkten liegt. Schuld daran ist die Tatsache, daBl etwa Inv
mehr Stichprobenpunkte als Pixel v benétigt werden, um alle Pixel aufzufiillen. Daher sind Me-
thoden interessant, die bereits mit einer geringeren Anzahl von Stichprobenpunkten ein brauch-
bares Bild in einer ausreichenden Auflésung liefern. In den folgenden Abschnitten werden einige
Mboglichkeiten beschrieben.

Ein naheliegender Ansatz wire, nicht alle Pixel aufzufiillen, sondern ein gewissen Anteil ¢ an
falschen Pixeln zu zulassen. Wie bereits gesehen, liefert dies asymptotisch eine Verbesserung
der Laufzeit von O(v-logv) auf O(v-loge). Der Toleranzanteil muf} allerdings exponentiell erhoht
werden, um bei einer festen Auflésung den Aufwand linear zu verringern. Abbildung 22 zeigt
den moglichen Gewinn durch erhéhen der Toleranz fiir typische Auflésungen: Selbst wenn in
Kauf genommen wird, daB mit 50% Wahrscheinlichkeit bis zu 50% der Pixel nicht korrekt sind
(was zu einem unbrauchbaren Bild fithren wiirde), 148t sich der Stichprobenumfang nur um 5%
reduzieren. Folglich ist durch reines Erhohen des Toleranzanteils keine signifikante Verkleine-
rung des Stichprobenumfangs zu erzielen.
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15.000.000 +————— —
T§
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320x240: | L
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Abbildung 19: Stichprobenumfang bei verschiedenen Auflosungen
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Abbildung 21: Uberfiillungsverhiiltnis bei verschiedenen Auflésungen, s

=0,5

(gestrichelt: Gerade durch Ursprung und letzten Punkt)
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Abbildung 22: Verkleinerung des Stichprobenumfangs bei Erhohung der
Anzahl fehlerhafter Pixel fiir s = 0.5, a =640 x 480 (mittlere Kurve),
a =320 x 240 (untere Kurve), a =1024 x 768 (obere Kurve)

3.2.1.3 Erwartungswert des Bildes

Ein Vorteil der Konstruktion eines Bildes aus einer zufilligen Stichprobe ist, dal ein Teil der
Aliasingartefakte, die bei regelméaBiger Abtastung entstehen, in Form von Rauschen auftreten,
das in der Regel als weniger storend wahrgenommen wird. Falls das Rauschen fiir die Anwen-
dung stoérend ist, kann es durch Mittelwertbildung tiber mehrere Bilder vermindert werden, was
allerdings entsprechend zusitzliche Rechenzeit kostet. Es stellt sich damit die Frage, wie schnell
das Rauschen verschwindet und welches Bild im Mittel zu erwarten ist.

Betrachte nun einen Pixel in einem Graustufenbild (fiir Farbbilder kann alles auf jeden der drei
Farbkanile unabhingig voneinander angewendet werden). Der Einfachheit halber sei weiter
angenommen, daf sich das Bild unter dem Pixel in n Regionen zerlegen 148t, die eine konstante
Helligkeit I, i € {1, ..., n} haben. Da in der Computergrafik ohnehin mit beschriankter Farbaufls-
sung gearbeitet wird, ist dies keine echte Einschriankung. Fiir jede dieser Regionen besteht eine
feste Wahrscheinlichkeit p,, i € {1, ..., n}, daB die Helligkeit dieser Region fiir die des Pixels aus-
gewahlt wird. Diese Wahrscheinlichkeit hingt von der Tiefe der Region und dem Stichpro-
benumfang ab. Daneben seiq,, i € {1, ..., n} die sichtbare projizierte Fliche der Region.

Der Erwartungswert fiir die Helligkeit des Pixels ist x= >, p;I; und die Varianz ist o;” =
2

Y pilli-#)” < S, pi-1 < 1. Das Mittelwertbild (Definition 4) ist in dem Pixel gleich

= Z?zl ql; .

Es stellen sich nun zwei Fragen: Inwieweit entsprechen sich der Erwartungswert des Rende-

rings und das Mittelwertbild, und wie kann der Erwartungswert bestimmt werden?
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Niherung des Erwartungswertes

Nach dem zentralen Grenzwertsatz ([Pfanzagl 91], S. 165ff) konvergiert das arithmetische Mittel
von m Zufallsvariablen, die unabhingig und gleich verteilt sind, mit (endlichem) Erwartungs-
wert u# und (endlicher) Standardabweichung o, gegen eine normalverteilte Zufallsvariable mit
Erwartungswert 4 und Standardabweichung o/+m . Da die Helligkeiten der Pixel bei mehreren
Renderingldufen unabhingig voneinander gewéhlt werden und fiir jedes feste Pixel jeweils die
gleiche Verteilung besitzen und weil Erwartungswert und Varianz der Helligkeiten endlich sind,
liefert der Satz, daB das arithmetische Mittel eines festen Pixels tiber m Renderinglaufe gegen
eine normalverteilte Zufallsvariable mit Erwartungswert g, und Varianz op/Vm <1/Vm konver-
giert.

Fur die Bilderzeugung bedeutet das, dal das Rauschen im Bild durch Mittelung tiber mehrere
Bilder reduziert werden kann. Dabei nimmt das Rauschen ab einer gewissen Anzahl von Bilder
(sobald geniigend Konvergenz gegen die Normalverteilung eintritt) mit hoher Wahrscheinlich-
keit mit ®(gp/ vm ) € O(1/ Vm ) ab. Zum einen bedeutet dies, daB die Intensitit des Rauschens
im Mittelwertbild proportional zur urspriinglichen Standardabweichung der Helligkeit eines
Pixels ist, d.h. daB in Bereichen, in denen die Farbe kaum variiert nur wenig Rauschen zu er-
warten ist, widhrend an scharfen Farbkanten starkeres Rauschen auftritt. Zum anderen zeigt
das, daB ein quadratischer Aufwand erforderlich ist, um das Rauschen linear um einen Faktor
zu reduzieren.

Das Rauschen zu verringern, ist besonders fiir Walkthroughanimation wichtig: wenn sich der
Betrachter ldngere Zeit nicht oder nur wenig bewegt, kann ein stindiges Rauschen in der Ani-
mation auf den menschlichen Beobachter sehr stérend wirken. Da aber eine hinreichende Redu-
zierung des Rauschens durch das Bilden des arithmetischen Mittelwertes aus vielen (etwa mehr
als 10) Bildern nicht in Echtzeit machbar ist, kann eine andere Strategie angewendet werden.
Jedes neue Bild wird in einem festen Anteil ¢ mit dem bisherigen Bild gemischt (,exponential
smoothing®). In Experimenten zeigte sich, daf} fiir einen Wert von ¢ in der GréBenordnung von
0.1 die Differenz zwischen den Animationsphasen bereits so stark geschwicht wird, daBl das
Rauschen nicht mehr stark auffillt. Die Konvergenz gegen den Erwartungswert geht natiirlich
dadurch langsamer vonstatten und nicht tiber den Effekt des Mittels aus 1/¢ Bilder hinaus.
Wenn sich die Ansicht der Szene dndert, tritt nun eine Bewegungsunscharfe auf, die mit 1/¢
und mit der Anderungsgeschwindigkeit wichst. Es wire denkbar, den Wert von & mit wachsen-
der Geschwindigkeit zu erhdhen, um diesen Effekt zu verringern. Die Idee dabei wéare, daB Rau-
schen in einem stark bewegten Bild weniger auffillt, in Standbildern und nahezu-Standbildern
wiirde es dagegen wirksam gedidmpft, ohne allzu starke Artefakte. Diese Koppelung wurde hier
allerdings nicht experimentell untersucht.

Zusammenhang mit dem Mittelwertbild

Wenn man annimmt, dal alle Punkte der Szene in einer Ebene senkrecht zur Blickrichtung
liegen, d.h., daB die Tiefenwerte aller Punkte gleich groB3 sind, so ist die Wahrscheinlichkeit fir
alle Punkte innerhalb eines Pixels gleich gro8, die Farbe des Pixels zu stellen. In Algorithmus 2
wird dann stets der erste Stichprobenpunkt in jedem Pixel benutzt und alle weiteren werden
ignoriert. Dies bedeutet, daB fiir alle i € {1, ..., n} p, = q; ist und das somit der Erwartungswert
des Bildes gleich dem Mittelwertbild ist (also dem Bild, das sich als arithmetisches Mittel Gber
alle sichtbaren Objektfragmente jedes jeweiligen Pixels ergibt).

Sobald sich innerhalb eines Pixels jedoch Objektfragmente unterschiedlicher Tiefe befinden,
kann diese Aussage nicht mehr garantiert werden. Das Problem liegt darin, dal nach Abschnitt
3.2.1.2 im Mittel In £ Stichprobenpunkte aus sichtbaren Bereichen in jeden der 2 Pixel des Bildes
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fallen. Ubernommen wird allerdings nur derjenige Punkt, dessen Tiefe minimal ist. Dieser Ef-
fekt, im folgenden als ,z-Dominanz® bezeichnet, fiihrt dazu, da Objektfragmente mit geringerer
Tiefe bevorzugt werden, der Erwartungswert weicht vom Mittelwertbild ab. Der Effekt tritt be-
sonders dann storend in Erscheinung, wenn ein Pixel nur teilweise von kleinen Objektdetails
bedeckt ist und dahinter ein Hintergrund durchscheinen soll. Die durch das randomisierte z-
Buffer Verfahren mit Mittelwertbildung berechnete Transparenz liegt deutlich zu Ungunsten
des Hintergrundes. Auch im ungemittelten Bild, in dem die Transparenz durch ein zufalliges
Muster aus Hintergrund und Vordergrundpixeln erscheint, sind die Hintergrundpixel deutlich
unterreprisentiert.

Abbildung 23 zeigt das Phinomen an einem kiinstlichen Beispiel: Der Vordergrund besteht aus
32 schwarzen Streifen, zwischen denen genau soviel Platz ist, wie diese breit sind. Der Hinter-
grund ist weill. Wenn diese Szene aus groBer Distanz betrachtet wird, sollte daher im Mittelwert
(zweite Zeile) ein 50%tiger Grauton entstehen. In der Tat erhilt man allerdings ein sehr tiefes,
fast schwarzes grau.

In Abbildung 24 und Abbildung 25 wurde die gleiche Beispielszene verwendet, nur daB hier die
Licken zwischen den schwarzen Streifen mit weien Streifen gefiillt wurden. In Abbildung 25
wurde das Testobjekt im Gegensatz zu den beiden anderen aus 128 Streifen zusammengesetzt.

In Abbildung 24 wurde eine Perspektive gewihlt, in der das Testobjekt in unterschiedlicher Tie-
fe erscheint. In den hinteren Teilen treten dabei beim normalen z-Buffer starke Aliasingartefak-
te auf (Bild a)). Dieser Effekt wird, wie die Bilder b) und ¢) zeigen, beim randomisierten z-Buffer
nicht wesentlich vermindert. Die Interferenzmuster entstehen hier durch die systematische Be-
vorzugung der vordersten Tiefe in jedem Pixel. Durch die starke mittlere Uberfiillung der Pixel
tritt in der randomisierten Version der Effekt fast genauso stark auf. Bild d) zeigt eine Néhe-
rung des Mittelwertbildes nach Definition 4. Es wurde erstellt, indem in einem in beiden Dimen-
sionen zehnmal so hoch aufgelosten Bild das arithmetische Mittel aus Blécken von jeweils 10x 10
Pixeln gebildet wurde. Man sieht deutlich, daB das Mittelwertbild immer noch stérende Aliasin-
gartefakte aufweist, wenn auch abgeschwicht. Zum Vergleich sieht man in Bild f) das Ergebnis,
wenn anstelle des arithmetischen Mittelwertes eine gewichtete Mittelung mit einem GaufBischen
TiefpaBifilter [Glassner 95a] verwendet wird. Die Filterbreite wurde nach optischem Eindruck
gewiahlt, theoretisch kénnen auf Kosten der Detailschirfe die Aliasingartefakte beliebig stark
abgeschwicht werden. Sowohl Bild d) wie Bild f) wurden mit einem Bildverarbeitungsprogramm
aus einem hochauflosenden z-Buffer Rendering erstellt.

Um die Erklirung zu untermauern, daBl das Phinomen der z-Dominanz fiir die starke
Abweichung vom Mittelwertbild verantwortlich ist, wurde in Bild e) der Mittelwert aus einem
sehr kleinen Stichprobenumfang bestimmt: Die Anzahl von Stichproben wurde so weit
verringert, dal nur selten zwei Stichprobenpunkte auf einen Pixel fallen. Da dies dazu fiihrt,
daB der 50% graue Hintergrund stark durchscheint, mufBite der Kontrast des entstandenen
Mittelwertbildes etwa 10fach angehoben werden. Da dies ebenfalls den relativen Fehler
entsprechend verstiarkt, war eine groBe Zahl von Bildern fiir die Mittelwertbildung notwendig.
Man beachte, daB ein solches Vorgehen fiir allgemeine Szenen nicht moéglich ist, da
Verdeckungen dabei falsch dargestellt werden. Nur durch die passend gewihlte Hintergrund-
farbe lieB sich in diesem Fall der Effekt kompensieren. Das Ergebnis entspricht bis auf ein
Restrauschen dem korrekten Mittelwertbild.

Abbildung 25 zeigt eine Ansicht senkrecht auf das Testobjekt. Auch hier liefert das z-Buffer Ver-
fahren starke Aliasingartefakte: Es erscheinen nur 9 ,Pseudostreifen® statt der tatsédchlichen
128 (Bild (a)). In Bild (b) sieht man das Ergebnis mit dem randomisierten z-Buffer: Die Fliche
erscheint in einem gleichmiBigen schwarzweil Rauschen. Der Mittelwert aus vielen Bildern
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(Bild (¢)) beweist, daB der Erwartungswert dieses verrauschten Bildes gut dem Mittelwertbild
entspricht.

Die Bedeutung der z-Dominanz fiir die Bildqualitat 148t sich in Farbbild 10 (a) und (b) (abgebil-
det in Anhang C) nochmals besonders deutlich erkennen: Bild (a) zeigt eine z-Buffer Darstell-
ung, Bild (b) eine randomisierte z-Buffer Darstellung einer Schachbrettszene. Im mittleren
Tiefenbereich zeigen beide Verfahren &dhnlich starke Aliasingartefakte, da hier die starke
Uberfiillung der Pixel beim randomisierten Verfahren dazu fithrt, daB dieses sich #hnlich wie
das konventionelle Verfahren verhalt: Da auf fast alle unter dem Pixel befindlichen Dreiecks-
fragmente ein Stichprobenpunkt entfillt, setzt sich auch im randomisierten Fall der vorderste
Punkt durch. Mit zunehmendem Abstand wird die Anzahl von einem Pixel bedeckter Dreiecke
allerdings immer groBer und die Auswahl zwischen schwarzen und weiBlen Oberflachenpunkten
zunehmend zufilliger, so daBl im hinteren Tiefenbereich nur noch ein gleichméBiges Rauschen
anstelle der systematischen Aliasingartefakte entsteht, wihrend das gewohnliche z-Buffer
Verfahren weiterhin systematische Artefakte produziert.

An den Beispielen sieht man, dafl die z-Dominanz nicht nur dazu fiihrt, daB teilweise bedeckte
Flachen mit falscher Transparenz dargestellt werden, sondern auch die Hauptursache fiir die
Anfilligkeit des randomisierten z-Buffer Verfahrens fiir Aliasing ist. Dies motiviert eine andere
Rekonstruktion des Bildes aus der Stichprobe, wie sie im Abschnitt 3.2.3 beschrieben wird. Das
Hauptproblem besteht dann darin, ein Kriterium fiir die Erkennung von Verdeckungen zu
finden, welches bei nahe aneinanderliegenden z-Werten die vordersten nicht in der bisherigen
Form systematisch bevorzugt.

Als Ergebnis 148t sich festhalten, daB das randomisierte z-Buffer Verfahren mit pixelweiser Re-
konstruktion aufgrund des Effektes der z-Dominanz dhnlich empfindlich fir Aliasing ist wie das
gewohnliche z-Buffer Verfahren, wenn die systematischen Details der Szene als Frequenz einen
kleinen Bruchteil der Pixelfrequenz aufweisen. Nur in Fillen, bei denen alle Objektpunkte die
gleiche Tiefe haben oder die Details der Szene hochfrequente Muster aufweisen, erhilt man ein
verbessertes Bild. Der Erwartungswert entspricht dem Mittelwertbild (welches aber seinerseits
im allgemeinen nicht frei von Aliasing ist).
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(a) z-Buffer (b) randomisierter z-Buffer (¢) randomisierter z-Buffer,
arithm. Mittel aus 32 Bilder

(d) Mittelwertbild (e) 1/32 Stichprobenumfang, (f) GauBscher Tiefpall nach
(10 x 10 supersampling) Mittelwert iiber 1000 Bilder, 10 x 10 supersampling
kontrastverstirkt

Abbildung 24: Aliasing Artefakte beim randomisierten z-Buffer durch unterschiedliche Tiefe

a) z-Buffer b) randomisierter z-Buffer ¢) randomisierter z-Buffer,
(Szene aus 128 Streifen!) arithm. Mittel aus 256 Bilder

Abbildung 25: Aliasing bei gleicher Tiefe der Objektpunkte
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3.2.2 Grof3e Farbklotze

Um ein hochauflésendes Bild durch pixelweise Rekonstruktion zu erzeugen, ist ein sehr groBer
Stichprobenumfang notwendig. Fiir jeden Stichprobenpunkt ist eine Transformation in die Bild-
ebene notwendig, die insbesondere eine 4x4-Matrix /Vektormultiplikation mit FlieBkommazah-
len erfordert. Zusitzlich sind je nach Schattierungsfunktion auch noch Beleuchtungsberech-
nungen notwendig, die relativ aufwendig sein konnen. Heutige Hardware kann diese Operation
unter praktischen Bedingungen etwa 100.000 bis 1.000.000 mal pro Sekunde ausfithren, wobei
die groBeren Werte mit Hardwareunterstiitzung erreicht werden (siehe Anhang A). Damit ist die
Erzeugung eines Bildes in tblicher Auflésung kaum in Echtzeit moglich.

Die einfachste Moglichkeit, diese teuren, weil flieBkommaintensiven Operationen einzusparen,
besteht darin, an die Stelle jedes Stichprobenpunktes statt eines einzelnen Pixels einen gréBeren
quadratischen Klotz in der entsprechenden Farbe zu zeichnen. D.h. in jedem Pixel des Klotzes
wird ein z-Test durchgefiihrt und dann der Tiefenwert und die Farbe des Mittelpunktes des
Klotzes eingetragen, falls der vorhandene Tiefenwert gréoB8er ist. Dadurch werden mehrere Bild-
punkte auf einmal abgedeckt und der Stichprobenumfang kann kleiner ausfallen. Ein dhnlicher
Effekt wire zu erreichen, indem man einfach die Auflésung um den entsprechenden Wert ver-
ringert. Da die Klétze aber mit Pixelgenauigkeit positioniert werden, werden die Kanten und die
groben Konturen der Objekte durch die Farbklotzmethode wesentlich besser wiedergegeben.
Abbildung 26 zeigt dieses Phianomen an einem einfachen Beispiel.

pixelweise Rekonstruktion 10 x 10 Klétze 1/10 x 1/10 der Auflésung
(740.000 Punkte) (5.500 Punkte) (5.500 Punkte)

Abbildung 26: pixelweise Bildrekonstruktion und Rekonstruktion mit groflen Farbklotzen

Stichprobenumfang

Ein korrektes Bild im Sinne von Definition 3 148t sich mit dieser Rekonstruktionsmethode nur in
Spezialfillen erzielen, da jeder Farbklotz mehrere Pixel gleichzeitig beeinfluflt. Daher wird im
folgenden ein schwicherer Korrektheitsbegriff verwendet:

Definition 10: schwache Verdeckungserkennung

Sei eine Szene S und eine Ansicht von S gegeben. Die Menge aller Pixel im Bild sei
in Regionen C,, i =1...k, partitioniert. Weiter seien Teilmengen T', j=1...[, von S ge-
geben, die jeweils einen Bildbereich C; fir i; € {1...%} vollsténdig so iiberdecken, daf§
kein Punkt der Szene im Bereich von C;, der nicht in T} ist, eine geringere Tiefe hat
als ein Punkt aus 7.
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Ein Renderingverfahren erkennt schwach die Verdeckungen beziiglich der Regionen
C;, wenn es fiir jede Szene S und Teilmengen T daraus, die die obigen Bedingungen
erfiillen, in jeder Region C; nur Punkte aus T} im Bild darstellt.

Abbildung 27: Einteilung des Bildes in Bereiche: T, iiberdeckt C, und T, iiberdeckt Cj,
alle anderen Regionen werden nicht vollstiindig von einer Teilszene T} iiberdeckt

Die schwache Verdeckungserkennung soll ausdriicken, daB das Renderingverfahren einen klar
definierten Vordergrund auf einem vorgegebenen Genauigkeitsraster (in Form der Regionen C,)
als solchen erkennt: In einer Region diirfen keine Hintergrundpunkte angezeigt werden, wenn
diese vollstindig durch einen Vordergrund in geringerer Tiefe tiberdeckt ist.

Sei nun d der Durchmesser der Farbklotze, die zur Rekonstruktion verwendet werden, in Pixeln
und r :=|d/2] der auf ganze Pixel abgerundete Radius. Das Bild kann dann in ein Raster von
Zellen mit Durchmesser r eingeteilt werden. Der Einfachheit halber sei angenommen, dafl Breite
und Hohe des Bildes ganzzahlig durch r teilbar sind. Jeder Farbklotz, dessen Mittelpunkt sich in
einer Zelle befindet, deckt diese vollstindig ab. Wenn nun in jede Zelle mindestens ein Punkt
aus einem Vordergrundbereich fillt, so erhilt man durch den z-Test im Tiefenpuffer eine schwa-
che Verdeckungserkennung beziiglich des Zellrasters.

L r o | d : 1 171xe1
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sicher abgedeckt

Abbildung 28: Einteilung des Bildes in Zellen
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Da hier an die Zellen genau die gleichen Anforderungen wie an die Pixel bei der pixelweisen
Rekonstruktion gestellt werden, lassen sich die Ergebnisse aus Satz 5 direkt tibertragen, indem
die projizierten Flichen a, v, 4 in Pixeln durch a/r?, v/r? h/r? also die projizierten Flichen
gemessen in Zellen, ersetzt werden. Man erhélt damit:

Korollar 1: Bildrekonstruktion mit grofien Farbklotzen

Es sei eine Situation wie in Satz 5 gegeben. Bezeichne wiederum mit a die gesamte
und mit v die sichtbare projizierte Fliche in der Sichtpyramide in Pixeln. d sei der
Durchmesser der Farbklotze in Pixeln. Weiter seien r :=|d /2], a':=a/r? und v':=
v/r?. Teile das Bild in ein gleichmiBiges Raster von Zellen mit r Pixeln Breite und
Hohe ein.

Dann wichst der Erwartungswert fiir die GroBe einer Stichprobe, bei der die Bildre-
konstruktion mit Farbklétzen der GroBe d eine schwache Verdeckungserkennung
beziglich der durch das Raster gebildeten Zellen leistet, mit O(a’-logv’).

Um eine schwache Verdeckungserkennung beziiglich dieser Zellen mit Sicherheit s
zu erhalten, sind ungefihr

m> Oi, (mv + D' (1-5)m, ) Stichprobenpunkte
v

mit mU::M Y gzmﬁ v’log(1—§1/”')
log(l—j

U!

und §=\/§

hinreichend, wenn s nicht extrem klein gewahlt wird.

In der Praxis stellt sich allerdings heraus, dal diese Abschitzung zu pessimistisch ist: Die Zel-
lengréBe ist nur ein viertel so groBl wie die tatséchliche von jedem Klotz bedeckte Fliache. Es ge-
niigt erfahrungsgeméilB, in obiger Abschéitzung statt » den Wert d zu verwenden, um Bilder ohne
Verdeckungsfehler zu erhalten. Dies fithrt dazu, dal der Stichprobenumfang um etwas mehr als
den Faktor 4 gegeniiber der pessimistischen Abschitzung gesenkt werden kann.

Die Zellen, innerhalb derer die Verdeckung richtig erkannt werden sollen, sind nur ein kiinstli-
ches Konstrukt, um diese Verdeckungseigenschaft einfach nachweisen zu kénnen. Die Erfah-
rung mit dem Verfahren zeigt, daB generell Vordergrundbereiche mit Mindestdurchmesser d” in
beide Richtungen mit hoher Wahrscheinlichkeit den Hintergrund im erzeugten Bild verdecken.
Diese miissen nicht in das in Korollar 1 verwendete Raster fallen. Dies fir allgemeine Formen
und beliebige Positionen der Zellen zu beweisen, ist allerdings schwierig, da die Bereiche sich
dann uberschneiden und die in ihnen erscheinenden Szenenteile nicht mehr disjunkt sind. Die
bisherigen Séatze erfordern aber disjunkte und gleich groBe ,Behilter®, in die die Punkte plaziert
werden. Da die Wahrscheinlichkeiten, dal Stichprobenpunkte in nichtdisjunkte Szenenteile
fallen, nicht mehr unabhingig voneinander sind, 14Bt sich auch das Beweisprinzip nicht fir
Zellen in beliebiger Position aufrechterhalten: In der Herleitung von Lemma 2 wurde explizit
Gebrauch davon gemacht, dafl die Wahrscheinlichkeit fiir alle Behalter unabhéingig ist, einen
»,Ball“ zu erhalten.
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Als empirisches Ergebnis 146t sich festhalten, daB Vordergrundbereiche, die ein Quadrat der
GroBe d vollstandig enthalten, bei der Rekonstruktion mit groBen Farbklotzen in ihrem Inneren
korrekt dargestellt werden, falls ein Stichprobenumfang gemafl Korollar 1 (auch mit r=d statt
ld/20) gewahlt wird. An den Randbereichen, etwa in einem Abstand von bis zu r zum Rand,
kann es hiufiger zu Verdeckungsfehlern kommen.

Laufzeitgewinn

Im folgenden wird angenommen, dafl der Stichprobenumfang bei der Verwendung von Farbklost-
zen mit Durchmesser d um 1/d? reduziert werden kann. Man erhilt dann folgendes Szenario:
Anstatt erwarteten a‘lnv Stichprobenpunkte wird nur noch ein Stichprobenumfang von
(@/d®»In(w/d? Punkten erwartet. Die insgesamt im Bild eingezeichneten Pixel sind
(d?*a/dHIn(w/d? = aln(v/d? Stiick, das Uberfillungsverhiltnis betrégt also In (v /d?) statt In v,
wird also im Gegensatz zum Stichprobenumfang nur schwach reduziert. Wenn d relativ klein
(etwa 2-5) und v relativ groB (etwa > 100.000) ist, erreicht man eine Reduktion des Stichpro-
benumfangs um den Faktor 1/ d?, muB aber etwa genau so viele Pixel (mit z-Test) fiillen wie
zuvor. Diese Operation ist allerdings auf den allermeisten Hardwareplattformen um Gré8enord-
nungen schneller, da keine aufwendigen FlieBkommamultiplikationen benétigt werden, um die
Pixel zu fiillen.

Sei eine Zeit ¢,,,, angenommen, die benétigt wird, um einen Pixel zu fiillen und eine Zeit ¢,
die benétigt wird, um einen Stichprobenpunkt zu transformieren''. Dann ergibt sich als Laufzeit
fiir die Bildrekonstruktion mit Farbklotzen des Durchmessers d (d=1 ist der Spezialfall der pi-

xelweisen Rekonstruktion) T(d) = ¢, (@/d*)In@/d?) + &, aln@/d?).

rojekt?

Bezogen auf den Aufwand bei pixelweiser Rekonstruktion ergibt sich eine Reduktion der Lauf-
zeit R(d) :=T(d) / T(1) von:

tprojere *(@/ AW/ d*) 42, -aln/d®)

Rd) = Eprojert *@INU+ L -alny
(L7 @) tyrojes +pisw)-(ln0-1nc?)
) (tprojekt + tpixel) ‘lnv (a)
_ (17 @)ty + tpia) 1m0
(tprojekt + tpixel) ‘Inv
_ (1 / dQ) tprojekt + tpixel (b)
tprojekt + tpixel

Es sei nun vorausgesetzt, daB ¢,,,.;, deutlich gréBer als ¢, ist, und daB d relativ klein ist. Man
erhilt dann aus (b), daB die Reduktion der Laufzeit in der GroBenordnung d” liegt, wenn Lyivel
deutlich kleiner als (1/ d2)-tp ist und daher im Nenner und im Zahler vernachlissigt werden

kann.

rojekt

Wenn im anderen Extrem ¢, deutlich gréBer als (1/ d2)-tpmjekt ist, d.h. wenn d sehr grofl wird,
kann der Term (1/d*)t,. in (a) vernachlissigt werden. Ignoriert man weiter den kleinen
Anteil ¢, im Nenner, so erhilt man niherungsweise eine Reduktion von

1 Diese Annahme ist etwas ungenau, da groBere Farbklotze groBere lineare Speicherzugriffe am Stiick produzieren und
daher oft deutlich schneller durchfithrbar sind.
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- (lnv—ln d2)

tprojekt Inv

Der Geschwindigkeitsgewinn reduziert sich also fiir groBe d auf das Geschwindigkeitsverhéltnis
der beiden elementaren Operationen mal der Reduktion des logarithmischen Uberhangs, der
zum Auffiillen aller Pixel erforderlich ist.

Bildqualitiit in Relation zum Laufzeitgewinn

Es kénnen natiirlich keine beliebigen Werte fiir d verwendet werden, da die Detailschirfe des
Bildes dadurch abnimmt und Kanten beginnen jauszufransen®. Farbbild 5 bis Farbbild 11 in
Anhang C zeigen die Ergebnisse der Bildrekonstruktion mit verschieden groBen Farbklotzen fiir
verschiedene Szenen. Wenn man Qualitidt und Rechenzeit in den Beispielen vergleicht, stellt
sich meistens ein Wert von d=2..5 als akzeptabler Kompromif3 heraus, man erhilt einen deutli-
chen Geschwindigkeitsgewinn bei akzeptabler Bildqualitiat. Fir d=2 ist der Unterschied zur
pixelweisen Rekonstruktion kaum erkennbar, die Rechenzeit ist aber nur etwa ein viertel so
groB. Fiur d=5 verschwinden bereits einige Details und die Kanten laufen aus, fiir Fernbe-
reichsapproximationen kann dieser Wert aber noch durchaus eingesetzt werden. Die Problem-
falle aus Abschnitt 3.2.1.1 treten bei der Rekonstruktion mit groBen Farbklotzen ebenfalls in
dhnlicher Form auf. Insbesondere werden sehr nahe zusammenliegende, ausgedehnte Objekte
(Oberflachendetailpolygone u.4.) falsch wiedergegeben, was mit zunehmendem Durchmesser der
Farbklotze starker wird. Dies ist vor allem am Beispiel der Stadtszenen (Farbbild 6) zu sehen. In
Kapitel 5.2 werden die verschiedenen Ergebnisse fiir die Testszenen noch genauer beschrieben.

Abbildung 29 zeigt die Abhingigkeit der Laufzeit zur Detailauflosung graphisch. Die lineare
Skalierung der d-Achse gibt mit dem Durchmesser der Farbklotze in etwa den Verlust an Kan-
tenauflésung wieder, der in Kauf genommen werden mubB. Es ist deutlich zu erkennen, daB fir
kleine Werte von d grofBe Laufzeitgewinne ohne starken Verlust erzielt werden kéonnen, wah-
rend fiir groBere Werte die Gewinne immer schwicher wachsen, da der Aufwand zum Fiillen der
Pixel wesentlich langsamer abfillt als der Aufwand fir die Transformation der Stichproben-
punkte.

Die schwarz eingezeichneten, gemessenen Werte wurden fiir die in Farbbild 1 dargestellte
Testszene'? bestimmt, die auch im néichsten Abschnitt verwendet wird. Die in grau eingezeich-
neten Kurven zeigen die Schitzungen (a) und (b) fiir R(d) aus dem vorherigen Abschnitt. Der
Wert fiir ¢,,,.;, wurde aus der Laufzeit bei d=1 durch Division durch den Stichprobenumfang
bestimmt, der Wert ¢, aus der Laufzeit bei d=80 durch Division durch die Pixelanzahl. Im
allgemeinen sind allerdings keine genauen Schitzungen zu erwarten: Der Wert fiir ¢,
schwankte bei dem Experiment um den Faktor 3, je nachdem, wie man ihn bestimmte (etwa mit
groBerem d oder mit einer Ansicht in der mehr Pixel in den Blécken verdeckt sind). Dies liegt
daran, daB sich bei dieser elementaren Operation bemerkbar machen kann, ob ein Pixel ge-
schrieben oder im Tiefenpuffer abgeblockt wird. AuBerdem treten bei groBeren Werten fiir d
langere lineare Speicherzugriffe auf, die schneller ausgefithrt werden kénnen. Der hier verwen-
dete Wert ¢, , ist daher fiir die MeBreihe giinstig gewéihlt, im allgemeinen sind keine so genauen
Voraussagen moglich: mit verschiedenen Werten fiir ¢,,, traten entsprechend Abweichungen bis
zum Faktor 3 im Bereich groBerer d auf. Dennoch gibt das einfache Modell zumindest qualitativ
gut den Verlauf der Laufzeit wieder.

2 Das dort verwendete Modell einer Kuh gehort zu einer Sammlung von Modellen, die in [Garland 99] dazu verwendet
werden, um das dort vorgestellte Mesh Simplification Verfahren zu testen. Die Modelle wurden vom Autor im Internet zur
Verfagung gestellt (die Adresse findet sich im Literaturverzeichnis unter [Garland 99]).
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Man sieht, daB Abschitzung (b) fur sehr grofe Werte von d zu pessimistisch ist. Durch die dra-
stische Verringerung der Zellen, die gefiillt werden miissen, verringert sich das Uberfillungs-
verhiltnis in dem Beispiel etwa um einen Faktor 3, was sich entsprechend deutlich in der
Laufzeit niederschlégt.
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—X—gemessen —#&— Abschétzung (b) —O— Schitzung (a)

Abbildung 29: Laufzeit in Abhiingigkeit von d

3.2.3 Bildrekonstruktion ohne Tiefenpuffer

Die Rekonstruktion eines Bildes aus der Stichprobe kann konzeptionell in zwei unabhéngige
Teile zerlegt werden. Zum einen miissen die verdeckten Stichprobenpunkte als solche erkannt
und aus dem Bild entfernt werden und zum anderen muB aus den verbliebenen ein Bild rekon-
struiert werden. Die beiden bisher gezeigten Methoden haben dies in einem Schritt durch die
Verwendung des Tiefenpuffers erledigt. Indem man die Schritte trennt, kénnen flexiblere Ver-
fahren zur Bildrekonstruktion verwendet werden. Die in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren
sind zum Teil nur unvollstindig implementiert und untersucht worden, da eine umfassende
Behandlung den Rahmen dieser Arbeit gesprengt hatte. Das Ziel war vor allem, durch Experi-
mentieren einen Eindruck zu bekommen, welche Verbesserungen mit allgemeineren Bildrekon-
struktionsverfahren noch moglich sind.



3.2 Bildrekonstruktion 79

3.2.3.1 Entfernen verdeckter Punkte

Das Entfernen verdeckter Punkte ist ein zentrales Problem beim randomisierten z-Buffer Ver-
fahren. Fiir einen gegebenen Bereich, der nur groBere (tiefere) z-Werte als seine Umgebung ent-
halt, mull entschieden werden, ob es sich tatsdchlich um ein ,Loch® in der Oberfliche handelt,
oder ob nur zufallig kein ndher gelegener Punkt in dem Bereich gesetzt wurde (schematisch in
Abbildung 30).

. geringe Tiefe Loch oder fehlende
; 9
Q groflere Tiefe Stichprobe’

Abbildung 30: Erkennung der Verdeckungssituation

Die Herleitung von Korollar 1 gibt eine Antwort auf diese Frage: Wenn ein groBerer Vorder-
grundbereich eine Zelle mit Durchmesser r vollstiandig bedeckt, dann findet sich innerhalb die-
ser Zelle auch mindestens ein Punkt aus diesem Bereich. Einer dieser Vordergrundpunkte
besitzt dann auch jeweils einen minimalen Tiefenwert unter allen Stichprobenpunkten in der
Zelle. Damit ergibt sich eine Strategie zur Entfernung verdeckter Punkte:

1) Es sei eine nach der projizierten Fl&che gewichtet verteilte
Menge von Stichprobenpunkten gegeben.

2) Teile die Punkte nach Korollar 1 in ein Raster ein.

3) Ldsche in jeder Zelle alle Punkte, auBer denjenigen mit

minimaler Tiefe.

Algorithmus 3: Zellenweise Erkennung verdeckter Flichen

Unter den in Korollar 1 angegebenen Bedingungen leistet dieser eine schwache Verdeckungser-
kennung beziiglich eines Rasters von Zellen mit Durchmesser r =|d /2], in der Praxis kann r
auch durch d ersetzt werden. Algorithmus 3 entspricht vom Vorgehen her im wesentlichen der
pixelweisen Rekonstruktion. Die Ausgabe ist allerdings eine Menge von projizierten Punkten an
exakten Koordinaten und kein Pixelbild. In Analogie zur Rekonstruktion mit groBen Farbklst-
zen, erscheint folgende Strategie ebenfalls naheliegend:
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1) w&hle nach der projizierten Flache gleichverteilte
Stichprobenpunkte, mit einer Anzahl in Abhangigkeit von einem
Parameter d, wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben.

2) Bestimme fir jeden Punkt p alle Punkte, die sich in dem
Quadrat mit Mittelpunkt p und Durchmesser d befinden.

3) Losche unter diesen alle Punkte, die keine minimale Tiefe
aufweisen.

Algorithmus 4: Erkennung verdeckter Flichen in quadratischen Nachbarbereichen

Das Ergebnis dieses Algorithmus entspricht dem der Farbklotzmethode, bis auf den Umstand,
daB man als Ausgabe eine Menge von Stichprobenpunkten statt eines aufgefiillten Rasterbildes
erhalt.

3.2.3.2 Bessere Ausnutzung der Stichprobe

Typischerweise fallen bei obigem Vorgehen nach Algorithmus 3 bzw. Algorithmus 4 noch einige
weitere Punkte der selben Oberfliache in jedes Quadrat, die ungenutzt geléscht werden. Die er-
wartete Anzahl solcher Punkte ist In(v)-1, wenn v die sichtbare Oberfliche ist. Neben den da-
durch moglichen Aliasingartefakten wird damit auch zusétzliche Bildinformation verschenkt.
Dies 148t sich beheben, indem ein weniger strenges Kriterium fiir das Léschen von Punkten an-
gewendet wird. Dabei sind verschiedene Heuristiken denkbar um zu entscheiden, ob die Punkte
verdeckt sind oder noch auf der verdeckenden Oberfliche liegen. Eine naheliegende Moglichkeit
besteht darin, einen Toleranzbereich fiir den Tiefenwert tiber dem Minimum anzugeben, inner-
halb dessen die Punkte nicht geléscht werden. Dies kann allerdings in vielen Féllen zu Fehlin-
terpretationen fithren. Ein wichtiges Beispiel sind Kanten, an denen sich die Oberfliche von
ihrer dem Betrachter zugewandten zu der dem Betrachter abgewandten Seite ,umbiegt”
(schematisch in Abbildung 31, Abbildung 32 zeigt das Problem fiir eine Beispielszene).

Um diese Fille auszuschlieBen, konnen auch die Oberflichennormalen betrachtet werden. So-
lange nur geschlossene Oberflachen betrachtet werden, konnen alle Punkte mit betrachterabge-
wandter Normale geléscht werden. Als weitere Verbesserungen wiren die Beriicksichtigung
anderer Oberfldchenattribute (wie Farbe) oder der Vergleich der Tiefenwerte in benachbarten
Zellen denkbar. Es ist allerdings nicht zu erwarten, dafl diese Heuristiken ohne Annahmen tiber
die Szene immer zu korrekten Ergebnissen fiihren kénnen.
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Abbildung 31: Problemfall fiir einen einfachen Tiefentoleranzbereich



3.2 Bildrekonstruktion 81

(a) falscher Tiefenbereich (b) besserer Wert fiir den Tiefentoleranzbereich

Abbildung 32: Entfernen verdeckter Oberflichenpunkte (d =5) nach Algorithmus 4 mit verschiedenen
Tiefentoleranzbereichen, keine Unterdriickung abgewandter Normalen, Rekonstruktion mit diskreten Voro-
noiregionen (Abschnitt 3.2.3.4). In Bild (a) scheint die Riickseite des Kuhmodells teilweise durch.

In dieser Arbeit wurde eine Methode mit einem Tiefentoleranzbereich und Loschen abgewandter
Normalen implementiert. Eine genaue Untersuchung der weiteren moglichen Heuristiken hétte
den Rahmen dieser Arbeit tiberstiegen, es sollte nur grob ausgelotet werden, wie stark sich die
Bildqualitat durch die zusatzlichen Informationen steigern 146t. Der Einfachheit halber wurden
die projizierten Punkte nicht exakt gespeichert, sondern aus einem hoher aufgelosten, mit pi-
xelweiser Rekonstruktion erstellten Rasterbild abgeleitet. Dies fithrte zwar zu einem etwas un-
genaueren Ergebnis und schlechteren Laufzeiten, erforderte aber keine vollstindige Neuimple-
mentation der Projektionsroutine, die bei den anderen Verfahren komplett von der verwendeten
Grafikbibliothek tibernommen wurde (siehe auch Kapitel 4). Die im folgenden angegebenen
Laufzeiten sind daher mit entsprechendem Vorbehalt zu betrachten.

Die Tiefenwerte wurden direkt aus dem Tiefenpuffer ibernommen. Diese sind dort nicht linear
abgelegt, sondern als projizierte Tiefenwerte ([Foley et al. 96], S. 671) nach z —» d-z/(d +z), d.h.
groBere z-Werte werden gestaucht, damit der Vordergrund eine héhere Auflosung hat. Dieser
Effekt wurde nicht kompensiert, da er fiir einfache Szenen mit geringer Tiefe keinen grofen
EinfluB hat und im allgemeinen nicht klar ist, ob dies einen negativen oder einen positiven Ef-
fekt auf das Ergebnis haben kénnte.

Der Verlust an Genauigkeit durch das ganzzahlige Pixelraster diirfte bei der verwendeten Auf-
l6sung zu vernachléssigen sein. Das Phénomen der z-Dominanz spielt bei geringem Fiillungs-
grad des Tiefenpuffers mit Stichprobenpunkten ebenfalls eine untergeordnete Rolle: Sei A die
Anzahl von Pixeln und p:= 1/A die Wahrscheinlichkeit, daB ein Pixel mit einem Punkt gefiillt
wird. Wenn nun £ Punkte gleichméBig tiber die A Pixel verteilt werden, ist fiir jeden festen Pixel
die Wahrscheinlichkeit, daBl sich zwei oder mehr Punkte darin finden, gleich:

po=1- (l—p)k Jrk-p-(l—p)k_1
kein Punkt  genau ein Punkt
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Dies ist auch der Erwartungswert fiir die Haufigkeit, mit der dieses Ereignis in einem Punkt
eintritt. Der Erwartungswert fiir die Anzahl von Pixeln mit mehr als 2 Punkten im ganzen Bild
ist daher (Linearitiat des Erwartungswertes) £-p,. Als Anteil am gesamten Bild erhilt man somit
wieder p,. Abbildung 33 zeigt den erwarteten Anteil von Pixeln, die mehr als einem Stichpro-
benpunkt erhalten in Abhingigkeit des Stichprobenumfangs. Solange dieser die Hélfte der Vor-
dergrundfldche nicht tibersteigt, erhalt man bei 640x 480 Pixeln Vordergrundflache hochstens
10% Pixel, in die mehr als ein Punkt fallt. In den weiteren Beispielen wurde stets eine deutlich
geringere Stichprobenanzahl als die halbe Auflosung verwendet. Daher war zu erwarten, daf3
Artefakte durch z-Dominanz keine Rolle gespielt haben.
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Abbildung 33: Anteil mehrfach gefiillter Pixel
bei verschiedenem Stichprobenumfang

In den nachsten beiden Abschnitten sind einige Ergebnisse beschrieben, die sich mit dieser ein-
fachen Implementation erzielen lieBen.

3.2.3.3 Rekonstruktion durch TiefpaBfilter

[Glassner 95a] beschreibt, wie in Abschnitt 2.8.2 kurz vorgestellt, einige Methoden, um aus un-
strukturierten Punkten ein Bild zu rekonstruieren. Eine wichtige Klasse bilden die ,local filter-
ing“ Methoden, bei denen die Bildpunkte als mit einer Filterfunktion gewichtetes Mittel von
Punkten der Nachbarschaft gebildet werden. [Glassner 95a] diskutiert verschiedene Filter und
Vor- und Nachteile. Als klassisches Beispiel wurde hier nur die Methode mit einem Gaufschen
TiefpaBfilter implementiert, die auch von [Cook 91] zur Bildrekonstruktion beim stochastischen
Raytracing verwendet wurde. Ziel war es nur, einen Eindruck zu erhalten, inwieweit sich die
Bildqualitat verbessern 148t, insbesondere, inwieweit sich Aliasingartefakte dadurch verringern
lieBen.

Als Filterfunktion wurde, analog zu [Cook 91], die Funktion

[7 (1,52)2 +(1,5y)2]
2
C

fc(xay) =e
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verwendet, wobei die Funktion fiir Werte mit |x/c/>1 oder |y/¢|=1 auf null gesetzt wurde, da die
Exponentialfunktion dort bereits sehr kleine Werte annimmt. ¢ gibt dabei die Ausdehnung des
Filters in Pixeln an. Der Wert eines Pixels ergibt sich als gewichtetes Mittel aller Punkte mit
dem Wert f.(x,y) als Gewicht, wobei der Vektor (x,y) die Distanz zwischen dem zur Gewichtung
betrachteten Punkt und dem Pixel, dessen Intensitédt bestimmt werden soll, in Pixeln angibt.
Durch die Beschriankung des Trigers der Filterfunktion auf 2¢ wird der Aufwand zur Berech-
nung dieses Mittelwertes drastisch reduziert.

[Glassner 95a] stellt die signaltheoretischen Hintergriinde von Anti-Aliasing und Filterung aus-
fithrlich vor, im folgenden folgt eine sehr kurze Zusammenfassung fiir den hier betrachteten
Fall:

Durch die Faltung eines Signals mit der Filterfunktion werden hohe Frequenzen im Fourier-
spektrum gedampft. Je groBer der Wert ¢ ist, desto niedriger liegt der Frequenzbereich, in dem
die Dampfung einsetzt. Frequenzen oberhalb der halben Rasterfrequenz werden durch den Ra-
sterungsprozell an dem Wert der halben Rasterfrequenz in Richtung der Frequenzachse gespie-
gelt und treten als niederfrequente Storsignale (Aliasing) auf. Ein GauBscher TiefpaBfilter mit
einem Wert ¢ in der GroBenordnung einiger Pixel, angewandt auf das Signal vor der Rasterung,
dampft die hoheren Frequenzen so stark, daB nur noch wenig Aliasing auftritt. Da aber gleich-
zeitig auch hohere Frequenzen im Bereich unter der halben Rasterfrequenz abgeschwacht wer-
den, nimmt die allgemeine Bildschirfe mit héheren Werten von ¢ ebenfalls ab, daher ist die
Wahl dieses Wertes ein Trade-Off zwischen Aliasing und Schérfe. Im Folgenden wurden ver-
schiedene Werte fiir ¢ nach optischem Eindruck gewahlt.

Im Fall der zufilligen Abtastung kommen weitere Artefakte hinzu: Das Faltungsintegral der
Filterfunktion mit dem Bildsignal wird hier nicht exakt berechnet, sondern nur aufgrund einer
zufalligen Stichprobe geschétzt. Dies fithrt zu zufalligen Abweichungen von theoretischen Wert
und damit zu Rauschen im Bild (soweit die Theorie nach [Glassner 95a]).

Der Algorithmus

Hier wurde folgender Algorithmus zur Berechnung des gefilterten Bildes verwendet:

1) Bestimme eine Stichprobenmenge (aus einem Rasterbild und
Tiefenpuffer mit Breite b und Hohe h)

2) berechne die Filtergewichte in einem Feld F von 2c¢ x 2c¢
Eintragen vor

3) bilde ein Feld B mit Breite b/c und Hohe h/c von Listen

4) Teile die Stichprobenpositionen in Zellen der Grole 2c ein
und sortiere die Stichprobenpunkte entspr. in B ein.

5) Far alle Punkte (x,y) des Bildes:

0) Bestimme die 4 Zellen in B, auf denen der Filter # 0 ist.
7) Summe = 0

8) Fir alle Punkte p = (a,b) der Zellen aus B:

9) Falls |a—-x| < 1.5¢ und |b-y| < 1l.5c¢

10) Summe += Farbe (p)*Fl[a-x] [b-Vv]

11) Farbe Punkt in Summenfarbe

Algorithmus 5: Rekonstruktion mit Filterfunktion
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Die Berechnung des gewichteten Mittels eines Punktes erfordert, alle Punkte, fur die das Ge-
wicht nicht null ist, zu bestimmen. Diese Suche wird hier mit einem groben Raster (,buckets™)
der GroBe 2¢ beschleunigt. Der Trager des Filters hat ebenfalls die GroBe 2¢, und die sichtbaren
Punkte sind tiber das Bild gleichverteilt. Daher ist nur ein konstanter Mehraufwand fur die Su-
che zu erwarten, es werden im Mittel viermal so viele Punkte abgefragt (Zeile 9) wie zur Mittel-
wertbildung benétigt werden.

Ergebnisse

Abbildung 34 zeigt die aus Abbildung 24 bekannte Testszene. Diesmal wurde die oben beschrie-
bene Rekonstruktionsmethode verwendet. Zur Entfernung verdeckter Flachen wurde
Algorithmus 4 mit einem sehr groBen Tiefentoleranzbereich verwendet, was moglich war, da die
Szene (bis auf den Hintergrund) keine Verdeckung enthielt. Wie man sieht, lassen sich die Alia-
singartefakte deutlich reduzieren. Als zusatzliches Artefakt erhélt man allerdings ein grobgra-
nulares Rauschen, das insbesondere in Bild ¢) und d) auffillt. Dieses Problem ist auch
theoretisch zu erwarten: Nach [Cook 91] (Seite 189) hat ein rein zufilliges Punktraster ein Fre-
quenzspektrum, in dem alle Frequenzen ungefihr gleichméiBig enthalten sind. Der TiefpaBfilter
filtert nun mit zunehmendem ¢ ab einer immer geringeren Frequenz hochfrequente Anteile aus
dem Bild und damit insbesondere aus dem Rauschanteil heraus. Das verbleibende Rauschen

a)e=1,5(8,15) b) ¢=2,0 (10,5 s) ¢) e=2,5(15,7s)

d) ¢=3,0 (23,0 s) e) ¢ =2,0, Mittelwert
aus 64 Bildern (Tm 9 s)

Abbildung 34: Verminderung von Aliasing durch Rekonstruktion mit einem Gaulschem Tiefpalifilter,
Laufzeiten in Klammern, gemessen auf Testsystem 1 (siche Anhang A)
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besteht daher zunehmend aus niedrigen Frequenzen, welches fiir den menschlichen Beobachter
stéorender wirkt als hochfrequentes Rauschen ([Glassner 95a], Seite 375). Auch deswegen sollte
der Wert fiir ¢ nicht zu grofl gewidhlt werden. Das Rauschen 148t sich insgesamt reduzieren, in-
dem die Stichprobe vergroBert wird. Dies wurde in Bild e) gemacht; anstatt die Stichprobe zu
vergroBern, was aufgrund der einfachen Implementation zu Problemen wie z-Dominanz gefiihrt
hitte, wurde hier das arithmetische Mittel iiber mehrere Bilder gebildet. Dies fithrt prinzipiell
zum gleichen Ergebnis, allerdings wird fiir jedes Bild die Summe der Punkte auf die Summe
ihrer Gewichte normiert anstatt nur einmal fiir alle Stichprobenpunkte, so daf3 die Filtergewich-
te nicht so exakt eingehalten wiirden, wie es bei einem einzigen Durchgang der Fall ware. Dies
konnte u.U. eine schwiichere Abnahme des Rauschens verursachen.

Die Laufzeiten liegen bei der derzeitigen Implementation in Bereichen, die fiir Echtzeitanwen-
dungen nicht geeignet sind (die Auflésung der Testbilder betrug nur 104 x 104 Punkte!). Es ist
unklar, ob sich diese durch Optimierungen der Implementation tatsidchlich um mehrere GréBen-
ordnungen reduzieren lassen. Angesichts der O(c*A) Multiplikationen, die fiir ein Bild mit A
Pixeln notwendig sind, erscheint dies aber unwahrscheinlich.

3.2.3.4 Diskrete Voronoiregionen

Die Rekonstruktionsmethode mit groBen Farbklotzen lieferte brauchbare Bilder mit einem ge-
ringeren Stichprobenumfang als die pixelweise Rekonstruktion. Die Idee, quadratische Bereiche
fester GroBe mit der Farbe des Stichprobenpunktes zu fiilllen, wirkt dabei etwas kiinstlich. Es
erscheint naheliegender, so etwas wie die Nachbarschaft des Punktes, abhingig von der Position
der Nachbarpunkte, zu fiilllen. Eine kanonische Definition von Nachbarschaft ist die Voronoire-
gion des Punktes ([de Berg et al. 94], S. 145ff): Sei eine Menge M von Punkten in der Ebene ge-
geben. Dann ist die Voronoiregion eines Punktes p diejenige Teilmenge der Ebene, die aus Punk-
ten besteht, die ndher zu p liegen als zu irgendeinem anderen Punkt aus M.

Bei der Bildrekonstruktion ist M die Menge der Stichprobenpunkte, die in sichtbaren Bereichen
liegen. Es wird dann die Voronoiregion jedes Punktes bestimmt und in der Farbe des Punktes
eingefiarbt. Von dem entstandenen Bild erhofft man sich eine bessere Bildqualitét, da Regionen,
in denen mehr Stichprobenpunkte liegen, automatisch feiner aufgelost werden. Zur Bestimmung
der Sichtbarkeit kann eine der in Abschnitt 3.2.3.1 bzw. 3.2.3.2 beschriebenen Methoden ange-
wandt werden. Die analytische Berechnung der Voronoiregionen ist allerdings vergleichsweise
aufwendig. Es kann gezeigt werden, daB ein Aufwand von @(n-log n) mit n = [M| erforderlich ist
([de Berg et al. 94], S. 150).

Eine exakte Bestimmung der Voronoiregionen ist hier allerdings gar nicht notwendig, da sowie-
so ein Rasterbild davon erstellt werden soll. Daher kann ein einfacherer und schnellerer Algo-
rithmus benutzt werden, der nur diskrete Voronoiregionen berechnet, d.h. ein Rasterbild als
Naherung des geometrischen Diagramms. In [Eck et al. 95] wird ein verwandtes Problem be-
handelt, die Bestimmung diskreter Nachbarschaften in Dreiecksnetzen, und ein kanonischer
Algorithmus dafiir angegeben. Der hier vorgestellt Algorithmus fiir den Fall eines Rasterbildes
arbeitet dhnlich.

Zunichst ist es einfacher, statt den Voronoiregionen beziiglich der Euklidischen Norm, diejeni-
gen beziiglich der 1-Norm |[|(x,y)| :=|x|+|y| zu berechnen. Dies verzerrt zwar etwas den Nach-
barschaftsbegriff, 148t sich aber wesentlich einfacher und effizienter implementieren. Die Idee
ist, alle Punkte anfangs (wie in [Eck et al. 95]) in eine Warteschlange einzufiigen, und danach
fiir alle darin befindlichen Punkte jeweils die vier direkten Nachbarn (x+1, y+1) zu fillen und
in die Warteschlange aufzunehmen, sofern diese noch frei sind:
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1) Bestimme ein schwach aufgeflilltes Rasterbild
mit pixelweiser Rekonstruktion
2) Entferne verdeckte Punkte (wie gehabt)
3) Fige alle verbliebenen Punkte in Warteschlange Q ein
4) Solange Q nicht leer:
5) entnehme p aus Q
6) Fir die vier direkten Nachbarn g von p:
7) Falls g frei:
8) farbe g wie p
9) flige g in Q0 ein

Algorithmus 6: Rekonstruktion mit diskreten Voronoiregionen

Wahrend des Algorithmus wachsen die Regionen als diskrete Kreise in 1-Norm um die Punkte.
Das Wachstum hélt an den Stellen an, an denen sie aneinander stoBen. Abbildung 35 zeigt dies
an einem Beispiel.

Der eigentliche Rekonstruktionsalgorithmus lauft offensichtlich in linearer Zeit beziiglich der
Auflésung des Bildes ab, d.h. in ®(A), wenn das Bild aus A Pixeln besteht. Dazu kommt der
Aufwand zum Erkennen der verdeckten Flichen. Dazu kann z.B. Algorithmus 4 aus Abschnitt
3.2.3.1 verwendet werden. Die Suche nach Punkten im Umkreis d kann direkt auf dem Raster-
bild erfolgen. Man erhilt damit einen Aufwand von @(A +S-d?) < O(A-d?) mit S als kleinerem der
beiden Werte aus StichprobengroBe und A. Dies benoétigt beziiglich der Pixeloperationen gréoBen-
ordnungsméfig also etwa den selben Aufwand wie die entsprechende Farbklotzrekonstruktion.
Wenn man statt dessen den einfacheren, zellenweisen Algorithmus 3 verwendet, erhilt man

Abbildung 35: Wachstum der Voronoiregionen
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einen Aufwand von ®(A), ist also deutlich schneller. Durch die Verwendung von héheren Daten-
strukturen (Priorititenwarteschlange fiir Minimum im aktuellen Quadrat) kénnte sich der
asymptotische Aufwand von Algorithmus 4 vielleicht noch verringern lassen. Es ist jedoch frag-
lich, ob sich dies fiir kleine Werte von d wirklich lohnt oder ob der dadurch verursachte Uber-
hang nicht sogar zu schlechteren Laufzeiten fithren wiirde.

Ergebnisse

Farbbild 1 (in Anhang C) zeigt die Ergebnisse der Rekonstruktion mit diskreten Voronoiregio-
nen. Die Entfernung verdeckter Oberflichenteile wurde einmal mit dem zellenweisen
(,Algorithmus 3“) und einmal mit dem Algorithmus mit frei beweglichen Verdeckungsquadraten
(,Algorithmus 4“) durchgefihrt. Zum Vergleich wurde das Ergebnis der Rekonstruktion mit
Farbklotzen daneben angegeben, bei allen drei Verfahren wurde jeweils der gleiche Durchmes-
ser d verwendet. Die Implementation der Verdeckungsalgorithmen wurde nicht stark optimiert,
so wurde z.B. auch fir alle Hintergrundpixel unnétigerweise der Minimumtest durchgefiihrt.
Dies fiihrte vor allem bei Algorithmus 4 zu deutlich schlechteren Laufzeiten im Vergleich zu der
im Prinzip genauso arbeitenden Farbklotzmethode. Insbesondere in allen Bildern, die viel Hin-
tergrund enthalten, lieferte die Voronoimethode daher (zu Unrecht) schlechtere Laufzeiten als
die Farbklotzmethode. In anderen Beispielen mit wenig Hintergrund fiel die Laufzeit der Voro-
noimethode (mit Algorithmus 4 zur Verdeckungserkennung) daher wesentlich schwécher gegen-
tber der Farbklotzmethode ab (siehe Farbbild 5, Farbbild 6, Farbbild 10), teilweise war sogar ein
leichter Geschwindigkeitsgewinn zu erreichen.

Wie man in Farbbild 1 sieht, hat der verwendete Algorithmus zur Entfernung verdeckter Punk-
te einen starken EinfluB auf die Qualitdt der Ergebnisse: Der schnellere, blockweise
Algorithmus 3 fihrt deutlich sichtbare Artefakte in das Bild ein; die Kanten von Objekten wer-
den nur in der niedrigen Zellenauflésung wiedergegeben und die Rekonstruktion zeigt daher
eine starke Blockstruktur (vor allem im Mittelwertbild (I) im Vergleich zu (k) sichtbar).
Abbildung 36 zeigt die Ergebnisse der Entfernung verdeckter Punkte fiir diese Szene. Hier sieht
man deutlich, dafBl der blockweise Algorithmus die Objektkanten mit geringer Auflésung wieder-
gibt. Bei der Methode mit frei positionierten Verdeckungsquadraten werden die Objektkanten
dagegen wesentlich sauberer wiedergegeben, was zu einer wesentlich besseren Bildqualitiat

(a) Entfernen verdeckter Stichprobenpunkte (b) Entfernen verdeckter Stichprobenpunkte
mit Algorithmus 3 und Tiefentoleranz mit Algorithmus 4 und Tiefentoleranz

Abbildung 36: Entfernen verdeckter Stichprobenpunkte
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fithrt. Im weiteren wird dieser daher stets zur Verdeckungserkennung bei der Rekonstruktion
mit Voronoiregionen oder TiefpaBfiltern verwendet.

Die Bildqualitat bei den mit diskreten Voronoiregionen und frei positionierten Verdeckungsqua-
draten rekonstruierten Bildern erscheint insgesamt etwas besser als bei denen, die nach der
Methode groBer Farbklotze erstellt wurden. Farbbild 2 (f) (in Anhang C) zeigt die Differenz zwi-
schen der Rekonstruktion mit diskreten Voronoiregionen und dem entsprechenden, mit dem
gewobhnlichen z-Buffer bestimmten Bild. Im Vergleich zu Bild (d), welches die Abweichung bei
der Farbklotzmethode zeigt, fallen die Fehler tatsichlich kleiner aus. Insbesondere das Auslau-
fen der Konturen fillt bei der Voronoimethode schwicher aus. Im selben Bild ist auch zum Ver-
gleich eine Rekonstruktion mit einem GauBlschen Filter mit ¢ =20 (also der doppelten
Verdeckungsauflosung, wie in Abbildung 34 (¢)) angegeben. Das Bild zeigt die durch die grobe
Abtastung entstandene Ungenauigkeit in Form von Unschirfe. Bei dem geringen Stichpro-
benumfang und dem grobstrukturierten Bild liefert diese Methode eher schlechte Ergebnisse.
Sobald sich hochfrequente Anteile im Bild finden, liegt man mit der unscharfen Wiedergabe im
Gegensatz zu den anderen Methoden auf der sicheren Seite in Bezug auf Aliasing (siehe auch die
Untersuchung der Schachbrettszene in Kapitel 5.2), fiir eine hohe Bildqualitiat wird dann aller-
dings ein groBerer Stichprobenumfang notwendig.

Anmerkung zu den angegebenen Laufzeiten: Die verwendete Grafikbibliothek gestattete keinen
effizienten Zugriff auf den Bild- und Tiefenpuffer, dieser muBite vor einem Zugriff erst umkopiert
und im Format konvertiert werden. Der dadurch zusitzlich entstehende Aufwand lag bei den
oben angesprochenen Farbbildern in der Gré8enordnung von einer Sekunde. Da diese Operation
prinzipiell nicht notwendig ist, wurde diese Zeit bei allen angegebenen Laufzeiten abgezogen.
Dasselbe Problem trat auch bei den mit GauBschen Filtern rekonstruierten Bildern auf, dort
wurde dies ebenfalls entsprechend berticksichtigt.

3.2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Unter relativ allgemeinen Bedingungen kann aus einer zufilligen Stichprobe ein nidherungswei-
se korrektes Bild rekonstruiert werden. Das Hauptproblem liegt darin, die Verdeckungen zwi-
schen den Stichprobenpunkten richtig zu rekonstruieren. Alle hier vorgestellten Verfahren
teilen dazu daB Bild in feste oder bewegliche Zellen ein, in denen durch Minimumsuche und ggf.
weitere, heuristische Kriterien die sichtbaren Punkte bestimmt werden. Problematisch fiir die-
ses Vorgehen sind ausgedehnte Oberflichen, die so nahe beieinander liegen, dafl sich ihre Tie-
fenbereiche innerhalb eines Pixels (oder einer Zelle im allgemeineren Fall) stark tiberlappen. In
solchen Féllen erscheint die verdeckende Oberflache fialschlicherweise transparent, da mit er-
hohter Wahrscheinlichkeit ein verdeckter Punkt als Minimum in einigen Zellen auftreten kann.
Wenn in jeder Zelle die Tiefenwerte von verdeckten und sichtbaren Punkten in disjunkten In-
tervallen liegen, treten dagegen garantiert keine Probleme auf.

Um die Verdeckungsuntersuchung mit hoher Wahrscheinlichkeit korrekt durchfithren zu kén-
nen, ist ein Stichprobenumfang von ®(a-logv) hinreichend, wobei ¢ die gesamte und v die sicht-
bare projizierte Flache, gemessen in Zellen, angibt.

Es wurden vier Verfahren zur Rekonstruktion vorgestellt:
o pixelweise Rekonstruktion: liefert Ergebnisse, die einem gewdhnlichen z-Buffer

Rendering dhnlich sind. Fiir realistische Auflésungen ist der Stichprobenumfang zu
groB fiir den Echtzeiteinsatz.
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¢ grofBe Farbklotze: liefert fiir eine kleine Farbklotzdurchmesser (=2-5) eine gute
Bildqualitat bei deutlich reduziertem Stichprobenumfang.

¢ Rekonstruktion mit einem GauBlschem TiefpaBfilter: liefert sehr gute Ergeb-
nisse mit beliebig geringem Aliasing. Es ist ein groBerer Stichprobenumfang not-
wendig, um niederfrequentes Rauschen zu vermeiden. Hohe Laufzeiten.

o diskrete Voronoidiagramme: leichte Verbesserung der Bildqualitit gegeniiber
der Farbklotzmethode, schneller als die Filtermethode.

Die Methode, die fiir den Einsatz in Echtzeit am erfolgversprechendsten erscheint, ist die Me-
thode mit groBen Farbklétzen. Sie bietet einen guten Kompromil zwischen Aufwand und Quali-
tdt und ist einfach zu implementieren, insbesondere wird das Fiillen von Farbklotzen mit z-
Buffer Test von Softwareschnittstellen zu Renderinghardware direkt unterstiitzt (siehe Kapitel
4.1). Die diskreten Voronoidiagramme liefern, gemessen am zusitzlichen Aufwand, wenig Ge-
winn an Bildqualitiat. Die Filtermethode liefert prinzipiell wesentlich bessere Ergebnisse (vor
allem in Bezug auf Aliasing), ist aber noch relativ weit vom Echtzeitbereich entfernt. Die Aus-
nutzung der Stichprobe bei den beiden letzten Methoden kann durch Verdeckungsheuristiken
deutlich verbessert werden, was zu hoherer Bildqualitidt aber zu keiner hoheren Verdeckungs-
auflésung fithrt. Die in dieser Arbeit untersuchte Tiefentoleranzmethode kann allerdings nicht
ohne weiteres fiir beliebige Szenen angewendet werden.

3.3 Verteilung der Stichprobenpunkte

Im vorangegangenen Abschnitt wurde nur der Aufwand betrachtet, um aus einer nach der proji-
zierten Fliche gleichverteilten Stichprobe von Objektpunkten ein Bild zu rekonstruieren. Die
Frage, wie groBl der Aufwand fiir die Auswahl einer solchen Stichprobe ist, wurde bisher nicht
gestellt. Sollte dieser stark mit der geometrischen Komplexitit wachsen, z.B. in der GréB8enord-
nung wie bei bekannten Raytracingalgorithmen, so wiirde das Verfahren wenig Sinn machen.
Im folgenden wird ein Verfahren entwickelt, daB3 die Punkte in O(logrn) Zeit pro Stichproben-
punkt auf n Dreiecke ndherungsweise gleichverteilt verteilen kann und nur O(n) Speicherplatz
fiir vorberechnete Datenstrukturen benétigt. Die Laufzeit wird zuséatzlich von weiteren geome-
trischen Parametern der Gesamtszene abhingen. Im schlimmsten Fall kénnen diese zu einem
beliebig groBen Aufwand fithren, unter Annahmen iiber eine gleichméafBige Verteilung der Ober-
flaichennormalen in der Szene l4Bt sich jedoch zeigen, daB der Mehraufwand im durchschnittli-
chen Fall klein ist.

3.3.1 Approximative Stichprobenauswahl

Eine exakt nach der projizierten Fliche gleichverteilte Auswahl von Stichprobenpunkten in
sublinearer Zeit erscheint schwierig: Bei jeder Bewegung des Betrachters dndert sich die proji-
zierte Flidche aller (sichtbaren) Dreiecke. Naheliegende Algorithmen zur exakten Berechnung
der projizierten Fldchen und anschlieBender Verteilung nach diesen, wiirden daher stets einen
Zeitaufwand erfordern, der linear mit der Anzahl von Dreiecken wéchst.

Um eine Bildrekonstruktion mit einem der beschriebenen Verfahren durchfithren zu kéonnen, ist
allerdings keine exakte Gleichverteilung notwendig, man kann sich mit einer Approximation
begniigen: Die Bildqualitéat wird nicht negativ beeinfluflt, wenn in einem Bereich mehr Stichpro-
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benpunkte als notig genommen werden, nur eine Unterschreitung der notwendigen Stichpro-
bendichte kann zu falschen Bildern fithren. Wenn die Wahrscheinlichkeitsdichte der tatséchli-
chen Stichprobenwahl in einem Gebiet um einen Faktor 1/¢ mit £ > 1 nach unten von dem
durch die projizierte Flache gegebenen Wert abweicht, fihrt dies nicht zu Problemen bei der
Bildrekonstruktion, wenn insgesamt (oder zumindest in einer Obermenge des abweichenden
Gebietes) s#mal mehr Punkte gewihlt werden, da die Punktdichte den notwendigen Wert dann
nicht unterschreitet. Wenn die Ungenauigkeit ¢zu groBl wird, kann der Aufwand durch den gro-
Beren Stichprobenumfang stark wachsen.

Im folgenden werden die verschiedenen Faktoren untersucht, die die Flachen bei der Projektion
skalieren. Darauf aufbauend werden die Fliachenstiicke der Szene in Gruppen zusammengefalt,
in denen die Projektionsfaktoren fiir die Objektpunkte moéglichst wenig voneinander abweichen.
Wenn entsprechende Gruppen von Objekten bestimmt wurden, werden innerhalb jeder Gruppe
die Stichprobenpunkte nur noch nach der absoluten (d.h. nicht projizierten) Fliache auf die Ob-
jekte verteilt, wobei die insgesamt verwendete Punktanzahl nach dem maximalen Projektions-
faktor gewihlt wird, der innerhalb der Gruppe auftreten kann. Dadurch wird der Stichproben-
umfang nie unterschétzt und es ist eine korrekte Bildrekonstruktion sichergestellt.

Es ware winschenswert, die Abweichung des Projektionsfaktors in jeder Gruppe maximal auf
einen konstanten Faktor ¢ beschridnken zu kdénnen. Dies 148t sich allerdings nur mit hohem
Aufwand erreichen. Daher wird hier statt dessen versucht, den Fehler soweit zu beschrianken,
daB die erwartete Gesamtabweichung des Projektionsfaktors in einem ,durchschnittlichen® Fall
durch einen konstanten Faktor beschriankt bleibt.

3.3.2 Hilfsmittel
3.3.2.1 Der Projektionsfaktor

Um spater die Szenenelemente nach dhnlichem Projektionsfaktor gruppieren zu kénnen, soll in
diesem Abschnitt zunédchst der Einflul der verschiedenen Parameter auf den Projektionsfaktor
untersucht werden.

Bildebene ¢

n(s)

d Bild

I ‘ 2
Abbildung 37: Variablen im Projektionsfaktor

Sei eine Szene S sowie ein Punkt s € S mit der Oberflichennormalen n(s) gegeben. p sei das
Projektionszentrum der Zentralprojektion und r die (normierte) Blickrichtung. v sei der Vektor
s-p, und z sei die Projektion von v auf r, d.h. z:=vor. Dann ist der Projektionsfaktor (Definition
6) in s gegeben durch
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. d2-cut01 cos
prite) = &Sk 1(cos )
z°-cosa

mit £ als Winkel zwischen n(s) und v, d als Brennweitenfaktor und « als Winkel zwischen r und
v (Abbildung 37). Der Vektor v wird im folgenden auch als Betrachtungsvektor, der Winkel g als
Betrachtungswinkel und der Wert z als Tiefenwert bezeichnet.

EinfluB der Tiefe

Seien nun alle Parameter konstant bis auf den Tiefenwert z. Es werden nur Punkte betrachtet,
deren Tiefenabstand z vom Projektionszentrum groBer als ein Mindestabstand mindist ist. Die
anderen Parameter seien so vorgegeben, daf3 der Projektionsfaktor fiir diese nicht null wird. Sei
2,.., der kleinste und z,,,, der groBte Tiefenwert im betrachteten Bereich. Dann gilt:

2

. . . . P 2 .
Die relative Abweichung ist hochstens ¢ wenn z,,,.” z,,;,- < £ist, wenn also z,,,, / 2, < \/E bzw.

Zmax S \/E'Zmin ist.

EinfluB der Orientierung

Sei nun der Tiefenwert und der Winkel o konstant und nur die Betrachtungswinkel # verander-
lich. Sei g,,;, der kleinste und f,,,. der groBte Winkel in einer Gruppe von Objekten. Weiterhin
seien f,.., Puee € [0,7/2], d.h. die Oberflichen seien alle dem Betrachter zugewandt. Damit die
relative Abweichung des Projektionsfaktors durch den veranderlichen Winkel héchstens ¢ be-
tragt, mub gelten:

cosﬁmin <eg
cosﬁmax

Der Kosinus verhilt sich in der Ndhe von n/2 annéhernd linear mit Steigung -1 und im weiteren
Verlauf liegt die Steigung im betrachteten Intervall in [-1,0]. Daher gilt fiir & € [0, /2] und J €
[0, o] folgende lineare Abschétzung:

a—§d
cos(a—&)zcosoﬁ J. %cosxdx
o
a—0 o
=cosa + I—sinxdxzcosaJr Isinxdx

o a-0

o
<cosa + Ildx
a-0
=cosa+0

Angewandt auf obige Bedingung erhélt man mit §:= f,,,. - S

cosﬁmin — COS(ﬁmax — 5) < cosﬁmax +0 =1+ o

cos :Bmax cos :Bmax - cos :Bmax cos :Bmax ’

d.h. es ist hinreichend, da3
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<e-1, dh 6<(e-1
cos g (5 )cos Brnax

ist, damit der Projektionsfaktor eingeschrinkt auf # um hochstens ¢ abweicht.

EinfluB} der Position auf die Orientierung

Innerhalb eines groBeren raumlichen Bereiches werden Oberflichen mit gleicher Orientierung
unter einem unterschiedlichen Winkel gesehen, da sich der Winkel zum Betrachter dndert. Um
eine Abweichung im Parameter £ zu beschrinken, mufl also auch die rdumliche Abweichung
eingeschriankt werden. Betrachte einen Objektpunkt s; mit Normalvektor n. Sei f; der Winkel,
den der Vektor n mit v, := s;-p einschlieBt. Wenn man s; in einen anderen Punkt s, verschiebt,
erhilt man einen neuen Winkel 5, = £, + 5, wobei y der Winkel ist, unter dem der Betrachter die
beiden Punkte sieht, d.h. y ist der Winkel zwischen v, und v, mit v, := s,-p (siehe Abbildung 38).

Abbildung 38: Verinderung des Winkels bei Abbildung 39: Beschrinkung des Winkels fiir eine
verschiedenen Positionen und festem Gruppe von Objekten
Normalvektor

Sei eine Gruppe von Punkten gegeben, die sich in eine Kugel mit Mindesttiefe z,,;,, zu p und
Durchmesser dy einschlieBen 148t. Sei dist die Linge der Strecke zwischen Mittelpunkt der Ku-
gel und p abziiglich di/2. Die z-Komponente des entsprechenden Vektors wird nie groBer als
dist und diese ist nie kleiner als z,,;,, daher gilt z,,;, < dist. Der maximale Winkel », unter dem
zwei Punkte aus dieser Gruppe gesehen werden konnen, 148t sich daher wie folgt beschranken
(siehe Abbildung 39):

(D 2)
4 SZarctan(ciiK—/z) < Zarctan( i ) < i

st *Zpmin z

min

Ungleichung (1) nutzt aus, daB der Arcustangens streng monoton steigend ist und Ungleichung
(2) gilt, weil der Arcustangens im Intervall [0, «) nicht groBer als sein Argument ist. Dies erhélt
man, da fiir o >0 gilt:

1 fir @20 %

dx < Ildx:a
0

o o
arctan(a) = arctan(O) + ‘([ %arctan xdx = ‘([ 2

Das Resultat kann nun in die Abschitzung des Winkelverhéltnises aus dem vorangegangenen
Abschnitt eingesetzt werden, wobei sich die Winkelabweichungen durch unterschiedliche Nor-
malen und unterschiedliche Positionen (im schlimmsten Fall) addieren. Man erhélt, daf die Va-
riation des Projektionsfaktors innerhalb einer Gruppe von Objekten nicht gréBer als ¢ wird,
wenn gilt
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Z-arctan( e j+5

*Zmin
Cos ﬁmax

<g-1, bzw. arctan(dKj +o< %(5— 1) €0S Bax 5

*Zmin

wobei f,,.. den groBten Winkel einer Normalen zum Betrachter innerhalb der Gruppe angibt und
6 den maximalen Winkel zwischen zwei Normalen der Gruppe. Nutzt man wiederum aus, daBl
der Arcustangens im betrachteten Intervall nicht gro8er als sein Argument ist, erhélt man als
hinreichende Bedingung:

dg

Zmin

+§£(5—1)cos,6’max .

Im folgenden wird dafB Verhiltnis von Durchmesser di zur Mindesttiefe z,,;, einer Objektgruppe
als ihr relativer Durchmesser bezeichnet. Die Abweichung bleibt also beschrankt, wenn der rela-
tive Durchmesser einer Objektgruppe unter einem Wert in O(cos f3,,,.) bleibt.

EinfluB des Verzerrungsfaktors

Sei nun der Tiefenwert und der Winkel zum Betrachter konstant. Sei «,,,, der maximale Winkel
zwischen Blickrichtung und dem Vektor s-p zwischen einem Objektpunkt s und dem Betrachter

p- Sei w die Breite und £ die Hohe des Bildes in Pixeln, dann ist D = w® +h% der Durchmesser
des Bildes in der Bildebene. Da die Bildebene in einem Abstand von d zum Projektionszentrum

verlauft, ist der maximale Winkel ¢,,,, begrenzt durch arctan(Zde .

Der minimale Winkel ist mindestens null. Der Fehler, der durch den Verzerrungsfaktor ent-
steht, ist daher hochstens

1 1
<

€OS gy

aetan )
cos| arctan—
2d

Wenn die gewiinschte Fehlerschranke & relativ groB und D /(2d) nicht allzu klein ist, kann der
EinfluB von ¢ vernachléssigt werden. Typische diagonale Blickwinkel liegen zwischen 30 und
80°, der Wert der einer Normalbrennweite in der Photographie entspricht, liegt etwa bei 45°. In
dem Bereich ergibt sich eine Abweichung zwischen 1,15 und 1,3. Wenn ¢ deutlich gréBer ist,
spielt die Verzerrung eine untergeordnete Rolle. Insbesondere wird der Verzerrungsfaktor im
Gegensatz zu den anderen Parametern nie null oder unendlich gro, so daB sich immer ein ¢
finden 14Bt, daB den EinflufBl begrenzt.

Sei nun eine Gruppe von Objekten angenommen, die in eine Kugel mit Durchmesser dy und
Mindesttiefe z,,;, eingeschlossen werden kann. Sei ¢,,,. der gréfte und «,,,, der kleinste Winkel,
den die Verbindung eines Punktes aus der Kugel zum Projektionszentrum mit der Blickrichtung
einschliet. Dann mufB dafiir gelten:

cosa,,

; L O — Comi
< g, was erfiillt ist, wenn —24X TR < o]
€OS Upyx COS Opax

ist (lineare Abschatzung fiir den Kosinus). Die maximale Winkeldifferenz zwischen «,,,, und «,,;,
148t sich mit der gleichen Konstruktion wie in Abbildung 39 abschitzen, so dal man erhalt:
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Zarctan( dg j
szin

COS Uy

<&-1, bzw. arctan(dKj < 1 (5 - 1) COS Uy
Zmin 2

Und da der Arcustangens im betrachteten Intervall nicht gréBer als sein Argument ist, ist dies
sicher erfiillt, wenn gilt:

dg

Zmin

< (5 - 1) COS

Man erhailt also die gleiche Bedingung fiir den Gruppendurchmesser wie bei der Beschriankung
des Einflusses der Position auf die Orientierung. Der Wert ¢,,,. ist nach oben beschriankt durch
den halben Offnungswinkel der Sichtpyramide arctan (D /(2d)), daher kann die durch den Ver-
zerrungsfaktor bedingte Schranke als konstante MaximalgroBe der Objektgruppen angesehen
werden. Im folgenden wird daher nur noch die Beschriankung

dg s(g—l)cosw mit q)zmax[arctan(pj, ,b’max]
Zmin 2d

betrachtet. Man erhilt dadurch eine Mindestunterteilung der Szene in kleine Gruppen, die
dann fiir Orientierungen nahe n/2 noch weiter verfeinert werden mufl. Der Verzerrungsfaktor
wird nicht weiter betrachtet, es wird davon ausgegangen, daBl die rdumliche Unterteilung in
Gruppen so fein vorgenommen wird, daBB eine konstante maximale GruppengréBe nicht uber-
schritten wird, so daB obige Bedingung stets fiir ein geeignetes ¢ erfiillt ist.

Zusammenfassung

Die Ergebnisse dieses Abschnitts werden durch das folgende Lemma zusammengefaft:

Lemma 5: Beschrinkung der Abweichung des Projektionsfaktors

Es sei eine Gruppe von Objekten gegeben, die eine positive Mindesttiefe von z,,,;, und
Maximaltiefe z,,,, hat, deren Normalvektoren mit dem Sichtvektor vom Objektpunkt
zum Projektionszentrum mindestens einen Winkel £,,.. > 0 und héchstens einen
Winkel £,,.. < n/2 einschlieBen und die sich in eine Kugel mit Durchmesser dy ein-
schlieBen 14Bt, die ebenfalls eine Mindesttiefe von z,,,, hat. Weiter sei d der Brenn-
weitenparameter der Zentralprojektion und D der Durchmesser des Bildes in der
Bildebene. Dann gilt:

Der Projektionsfaktor eingeschriankt auf die Variable z variiert innerhalb der Grup-
pe maximal um einen Faktor &, falls gilt:

Zax = \/; *Zmin

Der Projektionsfaktor eingeschriankt auf die Variable g variiert innerhalb der Grup-
pe maximal um einen Faktor &, falls gilt:

ﬁmax - ﬁmin = (‘9 - 1) cosﬁmax

Wenn ¢ der groBite Winkel zwischen zwei Normalvektoren der Gruppe ist, dann va-
riiert der Projektionsfaktor eingeschrankt auf die Variablen «, # innerhalb der
Gruppe nur um g, falls gilt:
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oK +6<(6-1)c08 fqy und dg <(&-1)cos arctan(zlzlj

Zmin Zmin

Wenn der Verzerrungsfaktor unberiicksichtigt bleiben soll, gentigt die erste Bedin-
gung.

Die maximale Differenz y der Beobachtungswinkel zwischen zwei Punkten mit iden-
tischen Normalen innerhalb der Gruppe ist beschriankt durch:

y <2arctan (dKj < Ak

*Zmin Zmin

3.3.2.2 Auswahl von Obijekten nach Gewicht

Ein Teilproblem, das im folgenden mehrmals auftritt, ist die Verteilung von Stichproben nach
einer vorgegebenen Verteilung. Abstrakt 148t sich das Problem wie folgt modellieren: Es sind n
Behalter gegeben, sowie n Gewichte g;, i =1...n. Nun sollen m Bélle zufillig so auf die n Behilter
verteilt werden, daB in jedem Wurf die Wahrscheinlichkeit pp =g, />7,g; fiir Behélter & ist,
einen Ball zu erhalten. Vorausgesetzt wird, daB ein Zufallszahlengenerator zur Verfiigung steht,
der unabhangige, im Intervall [0,1] gleichverteilte Zufallszahlen produzieren kann. Pseudozu-
fallszahlengeneratoren, die solche Zahlen nidherungsweise produzieren kénnen, stehen in den
meisten Standardbibliotheken von Programmiersprachen und Betriebssystemen zur Verfiigung;
fiir die hier benédtigten Zwecke reichen diese Generatoren véllig aus.

Nach [Pfanzagl 91] (Seite 27) konnen mit Hilfe von im Intervall [0,1] gleichverteilten Zufalls-
zahlen Zahlen erzeugt werden, die nach einer beliebigen, invertierbaren Verteilungsfunktion ¢
verteilt sind. Dazu muB die Inverse ¢ der Verteilungsfunktion auf die gleichverteilten Zufalls-
zahlen angewendet werden. Dies 146t sich zur Losung des oben gestellten Problems anwenden:
Sei X die Zufallsvariable, die jedem Ballwurf die Nummer des getroffenen Behélters zuordnet.
Die Verteilungsfunktion von X ist ¢y mit ox(k) = 3%, g; . Sei eine gleichverteilt aus [0,1] gezoge-
nen Zufallszahl z gegeben. Dann muf die Gleichung ¢x(i) - z = 0 nach i aufgelost werden, um den
richtigen Behailter zu erhalten. Diese Aufgabe kann effizient durch binédre Suche gelost werden:
Vorab wird ein Feld von n Werten angelegt; in das i-te Feld wird die Summe der Gewichte g, +...
+g, und ein Verweis auf den i-ten Behilter eingetragen. Diese Vorberechnung benétigt O(n)
Zeit. Danach kénnen Behilter gezogen werden, indem fiir das gegebene z der groBte Eintrag in
dieser Liste gesucht wird, der nicht gréBer als z ist. Diese Suche kann als binire Suche ausge-
fithrt werden, so daB eine Ziehung O(log n) Zeit benétigt.

Diese Datenstruktur wird im folgenden als Verteilungsliste bezeichnet.

3.3.2.3 Auswahl von Punkten auf einem Dreieck

Da die Szene durch Dreiecke beschrieben wird, ist es frither oder spiter erforderlich, auf einem
Dreieck einen zufilligen Punkt auszuwihlen. Sei ein Dreieck durch die Koordinaten a,b,c € R?
seiner Eckpunkte gegeben. Der folgende Algorithmus wahlt einen Punkt zufallig auf der proji-
zierten Flache des Dreiecks, rnd[0..1] bezeichne dabei eine Funktion, die eine (Pseudo-) Zu-
fallszahl im Intervall [0..1] bestimmt:
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A := projektion(a)
B := projektion (b)
C := projektionic)

u rnd[0..1]
v = rnd[0..1]

falls utv > 1 dann

h = 1-v
v := l-u
u := h
w:=1-u- v
ergebnis := u‘A + v'B + w'C

Algorithmus 7: Wahl eines zufilligen Punktes auf der projizierten Fliche eines Dreiecks

Der Algorithmus projiziert die Koordinaten zuerst in die Bildebene. Danach werden zwei Para-
meter u und v so bestimmt, daB diese im Dreieck (0,0), (1,0), (0,1) gleichverteilt sind. Dazu wer-
den zuerst die Werte von z und v im Quadrat [0,1]? gleichverteilt gewiirfelt und dann diese an
der Geraden durch (1,0) und (0,1) ,umgeklappt®, falls die Werte oberhalb dieser Geraden und
damit nicht mehr im Dreieck liegen (siehe Abbildung 40).

A
u+vsl
u
. AC
@
=
S
<
)
U
1-v C
1-u
L B-C
u-Achse B
Abbildung 40: Zufiillige Wahl von z und v Abbildung 41: Verwendung im Dreieck

im unteren Dreieck

Danach wird zum Punkt C der Vektor A - C gewichtet mit « und der Vektor B-C gewichtet mit v
hinzuaddiert (Abbildung 41), man erhélt

u-A-C)+v-B-O)+C = uA-uC+vB-vC =uA+vB+1-u-v)C = v-A+v-B+w-C,

wie im Algorithmus angegeben.

Beschleunigung

Algorithmus 7 hat den Nachteil, daB fiir jeden Stichprobenpunkt 3 Transformationen in die Bild-
ebene berechnet werden miissen. Da dies die aufwendigsten Operationen sind, sollten sie aber
moglichst selten eingesetzt werden. Daher ist es sinnvoller, die Punkte im dreidimensionalen
Raum zu interpolieren und danach den dreidimensionalen Stichprobenpunkt zu transformieren
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(im Rahmen dieser Arbeit wurde auch nur dieses Verfahren implementiert). Man erhalt damit
folgenden Algorithmus:

u := rnd[0..1]
v := rnd[0..1]

falls utv > 1 dann

h :=1-v
v := l-u
u :=h
w:=1-u-v
ergebnis := projektion(u-A + v'B + w'C)

Algorithmus 8: Wahl eines zufilligen Punktes auf der rdumlichen Oberfliche eines Dreiecks

Um Algorithmus 8 verwenden zu kénnen, mull vorausgesetzt werden, daB3 der Projektionsfaktor
innerhalb des Dreiecks nicht zu stark variiert, da ansonsten die Punkte zu ungleichmiBig auf
der vom Dreieck im Bild belegten Flache verteilt werden. Da dabei fiir die Dreiecke prinzipiell
dieselben Forderungen hinreichend fiir eine geringe Variation des Projektionsfaktors sind wie
fiir Gruppen von Objekten, wird eine ungiinstige Situation automatisch bei der Verteilung der
Punkte auf Dreiecksgruppen erkannt: Wenn eine Gruppe ein zu grofes Dreieck enthilt, fiithrt
dies dazu, daB die Gruppe nicht weiter aufgeteilt werden kann und eine Ausweichstrategie ge-
wahlt wird. Die Details fiir die Strategien in solchen Sonderfillen werden daher in Abschnitt
3.3.6.1 im Zusammenhang mit der Gruppierung von Szenenteilen beschrieben.

Beriicksichtigung von Oberflichenattributen

Oft sind an den Eckpunkten von Dreiecken neben den Koordinaten noch weitere Oberfliachenat-
tribute, wie Farbe, Texturkoordinaten oder Parameter fiir Materialeigenschaften gegeben, die
innerhalb des Dreiecks linear interpoliert werden sollen. Allgemein seien Vektoren a,;.., O
c.w € R* gegeben, die die Oberfldchenattribute beschreiben, die Dimension £ hingt dabei von
der Anzahl an Attributen ab. Diese kéonnen genauso wie die Koordinaten mit den Faktoren
u,v,w linear kombiniert werden. Die Interpolation von Farben mit Algorithmus 7 entspricht
vom Ergebnis her der Gouraudschattierung und die Interpolation von Oberflachennormalen mit
Algorithmus 8 entspricht der Phongschattierung ([Foley et al. 96]). Im Rahmen dieser Arbeit
wurde die Interpolation fiir Oberflachennormalen, Farben und Materialeigenschaften implemen-
tiert. Auf Testsystem 1 (siehe Anhang A) benétigte die Interpolation von Farbwerten etwa 10%
zusatzliche Rechenzeit (k=4 fiir RGB und Transparenz). Die Interpolation der Normalen beno-
tigte etwa 2% und die Interpolation von Materialeigenschaften (mit Normalen) (k =22) etwa 25%
mehr Rechenzeit, wobei diese nur bei dynamisch berechneter Beleuchtung (in diesem Fall ge-
messen fur ein Phong Beleuchtungsmodell [Foley et al. 96] mit zwei Lichtquellen) méglich ist,
die ihrerseits auf diesem System eine etwa achtmal hohere Rechenzeit benétigt. Der absolute
Aufwand fur die Interpolation der Normalen und der Farbwerte ist also, wie erwartet, etwa
gleich groB. Die Interpolation von Oberfléachenattributen ist also auf Systemen mit rein softwa-
remaligem Rendering also mit wenig zusitzlichem Aufwand verbunden. Die Interpolation kom-
pletter Satze von Materialparametern, die relativ teuer ist, wird aber in der Praxis nur sehr
selten bendétigt.
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3.3.3 Sirategien zur Gruppierung der Obijekte

In diesem Abschnitt soll kurz eine Ubersicht iiber die weiteren Strategien zur Gruppeneintei-
lung der Objekte gegeben werden, die in den nachsten Abschnitten ausgearbeitet werden.

Zur Auswahl der Stichprobenpunkte sollen Gruppen von Objekten gebildet werden, innerhalb
derer der Projektionsfaktor nur wenig variiert. Im wesentlichen ist der Projektionsfaktor durch
den Betrachtungswinkel und die Betrachtungstiefe eines Objektes gegeben. Der Einfluf der
Betrachtungstiefe 148t sich dadurch beschrianken, daB die Tiefe der Objektgruppen beschrinkt
wird. Den EinfluBB des Winkels zu beschrianken, ist dagegen komplexer: Zum einen hingt der
Betrachtungswinkel von den Oberflichennormalen ab, so daBB die Abweichungen dieser vonein-
ander innerhalb einer Gruppe beschrinkt werden miissen. Zum anderen spielt auch die Position
des Objektes relativ zum Betrachter eine Rolle, da der Betrachtungswinkel sich auch mit der
Position dndert. Um diesen EinfluBl zu beschrinken, mufl die rdumliche Ausdehnung der Ob-
jektgruppen in einen Kegel um die Beobachtungsrichtung eingeschriankt werden (dies schrankt
gleichfalls auch den EinfluB des Verzerrungsfaktors ein). Um die relative Abweichung des Pro-
jektionsfaktors beziiglich des Betrachtungswinkels beschrinkt zu halten, muB die Beschran-
kung der Winkelabweichung immer kleiner ausfallen, je nidher die Betrachtungswinkel einer
Gruppe sich an n/2 anndhern.

Um fiir jeden Betrachtungsstandpunkt effizient Gruppen von Objekten bilden zu kénnen, in
denen der Projektionsfaktor wenig abweicht, wird im folgenden so vorgegangen:

¢ Der Raum wird mit einem Octree in eine Hierarchie von Gittern eingeteilt, aus der
sich wiirfelf6rmige, also in alle Raumrichtungen symmetrische Boxen in verschiede-
nen GroBen entnehmen lassen. Der Octree wird in einem Vorberechnungsschritt
aufgebaut, die Symmetrie der Boxen garantiert die Verwendbarkeit der vorberech-
neten Raumunterteilung von jedem Blickpunkt aus.
Aus dem Octree werden dann dynamisch Boxen ausgewihlt, die in der Tiefe so be-
schrankt sind, daBl der Projektionsfaktor beziiglich der Objekttiefe nur um einen
konstanten Faktor variiert. Es wird bewiesen, dafl die dynamische Auswahl effizient
moglich ist.

e Zusitzlich werden die Objekte im Raum in Gruppen dhnlicher Normalenrichtungen
gruppiert. Dazu wird entweder ein auf den Polarkoordinaten der Normalen aufge-
bautes Gitter oder ein darauf aufgebauter Quadtree benutzt. Fir jede solche Gruppe
wird eine Raumunterteilung mit einem Octree angelegt, aus der dann wie gehabt
dynamisch Objektgruppen beschrinkter Tiefe ausgewihlt werden.

Fir die in jeder Winkelgruppe ausgewihlten Octree-Boxen wird mit allen zur Ver-
figung stehenden Informationen tiber Winkel, Position und Tiefe der Projektions-
faktor nach oben abgeschitzt und als konstant tiber die Box angenommen.

Um mit dieser Strategie den Projektionsfaktor soweit einzuschrianken, daB er auch im schlimm-
sten Fall nur um einen konstanten Faktor vom richtigen Wert abweicht, ist eine so feine Unter-
teilung sowohl raumlich wie auch im Winkelbereich notwendig, daB das Verfahren zu ineffizient
wird. Daher muB mit einer gréberen Schitzung gearbeitet werden. Diese garantiert nur die ma-
ximal konstante Abweichung beziiglich der Tiefe und vernachlassigt den Winkel véllig bzw.
stellt nur eine grobe Schitzung des Winkeleinflusses an. Bei einem solchen Vorgehen sind na-
turlich ungiinstige Szenen mit stark erhéhtem Stichprobenumfang durch eine falsche Schéitzung
des Projektionsfaktors moglich.
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Fur die Analyse wird daher angenommen, daBl die Normalvektoren der Szenenelemente rein
zufallig auftreten und gleichverteilt auf der Einheitskugel sind. Unter diesen Voraussetzungen
14Bt sich zeigen, daBl alleine mit der rdumlichen Unterteilung zur Beschriankung der Tiefe ein
erwarteter mittlerer Fehler des Projektionsfaktors entsteht, der nur um eine Konstante vom
exakten Wert abweicht. Die Konstante 148t sich dann, wie sich weiter zeigt, durch die zusatzli-
che Bildung von Gruppen dhnlicher Winkel auf den Polarkoordinaten noch verbessern.

Eine Stichprobenauswahl mit konstanten Fehlerschranken fiir die Stichprobendichte im Bild
erscheint, dhnliche wie eine exakte Losung, kaum méglich. Mit dem hier gewahlten Ansatz
miiBte eine zu groBe Anzahl von Boxen fiir eine exakte Approximation gebildet werden. Ob an-
dere Strategien das Problem besser 16sen konnten, bleibt offen. Die Tatsache, dal eine Ver-
nachlissigung der Betrachtungswinkel nicht unbedingt zu groBen Fehlern fithrt, ist daher
entscheidend dafiir, daB das randomisierte z-Buffer Verfahren in der hier vorgestellten Form
uberhaupt realisiert werden konnte.

Im folgenden Abschnitt (3.3.4) wird zunichst die Raumunterteilung vorgestellt und analysiert
und danach werden verschiedene Strategien zur Beriicksichtigung der Winkelverhéltnisse be-
schrieben (3.3.5). Im darauffolgenden Abschnitt (3.3.6) wird dann noch auf einige Sonderfille
und Erweiterungen eingegangen.

3.3.4 Raumunterteilung

3.3.4.1 Adaptive Unterteilung

Die Position der Objekte im Raum hat einen starken EinfluB auf die projizierte Fliche. Um dies
zu kompensieren, soll der Raum nun in Zellen eingeteilt werden, innerhalb derer die Abwei-
chung des Projektionsfaktors durch unterschiedliche Entfernungen nur noch maximal einen
Unterschied von einem Faktor ¢ zwischen dem grofBten und dem kleinsten Wert annimmt. Dazu
sei hier stets angenommen, dafl eine Mindesttiefe mindepth vorgegeben ist, die ein Objektpunkt
haben muB, um dargestellt werden zu kénnen. Diese Annahme ist bei der Zentralprojektion stets
notwendig, da die Projektion fir den Tiefenwert z=0 singulir wird, die projizierte Flache strebt
bei Anndherung an null gegen unendlich. Fir eine feste Szene und einen festen Beobachter-
standpunkt gibt es einen maximalen Tiefenwert maxdepth. Das Verhéltnis dieser beiden Werte
wird im folgenden als Tiefendynamik bezeichnet und hat EinfluBl auf die Laufzeit. Offensichtlich
ist die Tiefendynamik jeder Szene unabhingig vom Standpunkt durch das Verhiltnis von Sze-
nendurchmesser zu mindepth nach oben beschrankt.

Definition 11: Tiefendynamik

Sei mindepth der minimale Tiefenwert, fir den Punkte aus der Szene noch darge-
stellt werden. Sei maxdepth der maximale Tiefenwert, den ein Objektpunkt der Sze-
ne fiir einen Beobachterstandpunkt (Projektionszentrum) p aufweist. Dann heif3t

_ maxdepth

“p): mindepth

die Tiefendynamik der Szene beziiglich des Standpunktes p. Sei d(S) der Durchmes-
ser der Szene. Dann bezeichne 7:= d(S) / mindepth die maximale Tiefendynamik.

Nach Lemma 5 darf das Verhéltnis der groBten zur kleinsten Tiefe in jeder Gruppe von Objekten
den Wert &' := J¢ nicht tiberschreiten, damit der Projektionsfaktor um nicht mehr als den Wert
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¢ innerhalb der Zelle variiert. Eine naheliegende Idee wire daher, den Raum, den die Szene
einnimmt, durch ein Gitter mit Gitterweite &-mindepth in Boxen einzuteilen. Dies wiirde aller-
dings im schlimmsten Fall die Bearbeitung von ©(7*) Boxen erfordern, was fiir Szenen mit gro-
Berer Ausdehnung nicht praktikabel erscheint. Durch eine hierarchische Datenstruktur lafBt
sich dieser Aufwand auf O(log 7) verringern. Dazu wird eine hierarchische Unterteilung in Bo-
xen benutzt, die es erlaubt, die GroBe der Boxen ihrer Entfernung anzupassen:

Definition 12: Quadiree und Octree

Ein d-dimensionaler Quadtree (schlicht Quaditree im Fall d =2, Octree im Fall d=3)
ist eine 2¢-4rer Baum, der den R? wie folgt in achsenparallele Boxen aufteilt: Jedem
Knoten £ ist ein achsenparalleler d-dimensionaler Quader Q(d) zugeordnet, jeder
Knoten hat entweder keine oder genau 2? Kindknoten. Die Boxen eines Kindknoten
teilen den Elternquader in ein regelméaBiges Gitter auf, das dadurch entsteht, daf
man den Elternknoten in allen Dimensionen genau in der Mitte teilt. Alle Quader
seien halboffen, d.h. das kartesische Produkt von Intervallen [a;, b,), i=1...d.

Jedem Knoten & kann eine Menge von geometrischen Objekten Obj(k) zugeordnet
sein. Dabei ist einem Elternknoten stets die Vereinigungsmenge aller den Kindkno-
ten und ihm selber zugeordneten Objekte zugeordnet. B(k) bezeichne den minima-
len, achsenparallelen, geschlossenen Quader, der alle £ zugeordneten Objekte
vollstandig enthalt.

Quadtrees in verschiedenen Varianten werden ausfithrlich in [Samet 90] beschrieben. Definition
12 148t noch offen, wie die Objekte, d.h. hier die Dreiecke der Szene, den Knoten des Baumes
zugeordnet werden. Hier sei zunichst angenommen, dafi alle Dreiecke so klein sind, daB sie als
Punkte aufgefaBBt werden konnen. Dann wird der Raumunterteilungsbaum wie folgt definiert:

Definition 13: (einfacher) Raumunterteilungsbaum

Sei eine Menge S von punktférmigen Objekten im R® gegeben. Ein Raumuntertei-
lungsbaum fiir S ist ein Octree, dessen Wurzel ein minimaler Wiirfel zugeordnet ist,
in dem S vollstdndig enthalten ist und in dem jedem Blattknoten % die Objekte aus S
zugeordnet sind, die vollstindig in (%) enthalten sind. Die Blatter haben eine mi-
nimale Tiefe, bei der jedes Blatt nur ein Objekt enthalt.

In Abschnitt 3.3.6.1 werden Strategien, die mit beliebigen Szenen aus beliebigen Dreiecken ar-
beiten kénnen, und die dabei auftretenden Einschriankungen erlautert. Zunéchst soll fur den
eingeschriankten Fall gezeigt werden, daBl aus einem solchen Baum eine geringe Anzahl von
Knoten ausgewihlt werden kann, die den sichtbaren Teil der Szene enthalten und in denen der
Projektionsfaktor beziiglich des Tiefenwertes jeweils um nicht mehr als ¢ variiert.

Satz 6: Gruppierung mit einem Raumunterteilungsbaum beziiglich des
Tiefenwertes (mit Clipping)

Sei eine Szene S aus punktférmigen Objekten und ein Raumunterteilungsbaum 7'
daftir gegeben. Dann lassen sich fiir jeden Beobachterstandpunkt O(log 7) Knoten
ki...k, aus T in Zeit O(log 7) bestimmen, so daf3 der Projektionsfaktor eingeschriankt
auf den Tiefenwert z innerhalb von B(%,) nur um eine Faktor ¢variiert und daB

F c Obj(k) O ... OObj(k,) gilt, mit F := {x € S| frustum(x) = 1} als Sichtpyramide.
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Beweis: Sei im folgenden wieder &' :=+¢. Teile nun die Sichtpyramide nach Tiefenwerten in
Bereiche auf, in denen der Projektionsfaktor héchstens um ¢ variiert, d.h. in denen der Tiefen-
wert nicht um mehr als ¢’ variiert (Abbildung 42): Der erste Bereich beginnt bei z,:=mindist und

endet bei z, := &' ‘mindist. Der zweite Bereich beginnt bei z; und endet bei z, := & >mindist. Be-

reich n beginnt bei z, ; := & " “mindist und endet bei z, := &' mindist. Der letzte Bereich ist derje-

nige, der mit einer Tiefe kleiner als maxdepth beginnt und einer Tiefe groBer als maxdepth
endet. D.h. die Anzahl der Bereiche n ist gegeben durch den kleinsten Wert, fiir den &™-mindist
> maxdist gilt, also " > 7(p). Dies ist der Wert [log, 7(p)] € O(log r/log &) = O(log 7). Die Anzahl
von Bereichen ist somit logarithmisch in der Tiefendynamik. Nun wird noch gezeigt, daBl sich

jeder Bereich mit einer konstanten Anzahl von Boxen aus dem Octree tiberdecken 148t und daf3
diese effizient bestimmt werden kénnen.
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Abbildung 42: Tiefenbereiche Abbildung 43: Uberdeckung eines Tiefenbereiches mit

Octreeboxen

Uberdeckung eines Tiefenbereiches mit konstant vielen Boxen: Betrachte nun einen
festen Tiefenbereich k. Dieser soll mit Boxen aus dem Raumunterteilungsbaum so tberdeckt
werden, daBl keine Box einen Tiefenbereich schneidet, der eine kleinere Tiefe hat, als die maxi-
male Tiefe der Box, die durch ihre Diagonale beschrinkt ist. Nach Definition gilt fur einen
(einfachen) Raumunterteilungsbaum offensichtlich fiir jeden Knoten x: B(x) ¢ Q(x), daher wird
die Uberdeckung mit den Wiirfeln Q(x) vorgenommen. Diese Wiirfel stehen in GréBen jeder
Zweierpotenz in dem festen Raster dieser Zweierpotenzen zur Verfiigung, solange nur eine Gro-
Be gleichzeitig verwendet wird (der EinfluBl der verschiedenen GroéBen fiur die verschiedenen
Bereiche wird spater beriicksichtigt). Wenn eine Box nicht weiter verkleinert werden kann, weil
sie zu einem Blattknoten gehort, so kann dieser Blattknoten ohne Einschrinkungen verwendet
werden, da er nur ein Objekt enthilt, dessen GroBe nach Voraussetzung verschwindend klein
ist. Daher variiert der Projektionsfaktor innerhalb des Objektes nicht stark. Wenn eine zu grofie
Box nétig ist, wird statt dessen die Wurzel des Baumes verwendet und wenn eine Box auBlerhalb
des Octrees bendtigt wird, so wird dies ignoriert. Diese Randbedingungen verringern hochstens
die Anzahl von Boxen, die benétigt werden, und auch den Aufwand, um diese zu bestimmen. Im
folgenden kann also 0.B.d.A angenommen werden, dafl Tiefenbereich %k vollstindig durch Boxen

in GroBen jeder Zweierpotenz in dem festen Raster dieser Zweierpotenzen uberdeckt werden
kann.
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Um Tiefenbereich £ zu tiberdecken, werden nur Boxen verwendet, die die groBte mogliche GrofBe
haben, so daB ihr diagonaler Durchmesser kleiner als die Tiefe von Tiefenbereich £-1 ist, also
Kleiner als z; -2, = &' * ' mindist- &**mindist = &**mindist-(&'-1) ist. Solche Boxen passen in
jeder Orientierung vollstindig in jeden der Bereiche £-1, £ und &+ 1, daher verletzen auch Bo-
xenteile, die iiber den Bereich %2 hinausgehen nicht die Tiefenbedingung (Abbildung 43). Der
Durchmesser'® dieser Boxen ist mindestens q := (2, - 2;5) / 2 = &**mindist-(¢-1) /2 und héch-
stens 2¢, da Boxen in der GroBe jeder Zweierpotenz zur Verfiigung stehen. Die Kantenldnge der

Boxen ist nochmals um den Faktor %\/g kleiner. Das Volumen einer Box ist daher mindestens

3 3
1 1 Cp-1 —2p-2
(3

3 3
_ 1 €% 9—2,9) _ 1 /7. 3(& -1
‘723( 2 )‘7232’“‘2(2)'

In der zweiten Zeile wurde benutzt, daB fiir alle £ > 2 gilt, daB z, = &'z, ist.

G, Bereich % Gy,
Bereich %
e}
29
2q
Q
Abbildung 44: Erweiterung des Sichtkegels Abbildung 45: Obermenge der Erweiterung

Um die Anzahl von Boxen zu beschrinken, die zur Uberdeckung des Tiefenbereiches £ notwen-
dig sind, wird nun ein erweiterter Bereich so konstruiert, daBl der Tiefenbereich dann vollstéan-
dig tiberdeckt ist, wenn keine weiteren Boxen mehr in den erweiterten Bereich aufgenommen
werden konnen, ohne teilweise auBerhalb des erweiterten Bereiches zu liegen. Dann 148t sich
die Anzahl der Boxen einfach durch das Volumenverhiltnis des erweiterten Bereiches und der
Boxen nach oben beschrianken.

Sei w die Breite und 4 die Hohe des Bildes, a =w-h dessen Flache und d die Brennweite der Zen-
tralprojektion. Die Sichtpyramide hat im Abstand d eine Querschnittsfliche' von a. Der Bereich
% ist ein Ausschnitt in Form eines Pyramidenstumpfes aus der Sichtpyramide, im Abstand z

13 Mit Durchmesser wird hier immer die Lénge der Diagonale bezeichnet.
4 Die Projektion wurde so konstruiert, daB die Kantenlinge eines Pixels genau 1 ist.
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2
betréigt die Querschnittsflache also a(%j . Der Pyramidenstumpf von Bereich £ wird nun um

alle Punkte im Raum erweitert, die in einer verschobenen Octreebox mit Durchmesser 2q liegen,
die Bereich £ schneidet (siehe Abbildung 44). Sei m die maximale Anzahl Boxen aus dem Octree,
die vollstdndig innerhalb des erweiterten Bereiches liegen. Diese haben mindestens den Durch-
messer ¢ und hochstens den Durchmesser 2g. Die Boxen iiberdecken vollstindig den nicht er-
weiterten Bereich k. Beweis: Falls Bereich £ in einem Punkt x nicht tiberdeckt wird, so kann die
Box, die x enthilt, zu den Boxen hinzugefiigt werden, da diese den erweiterten Bereich nach
Konstruktion nicht iberschreiten kann. Dies widerspriache der Maximalitiat von m.

m ist nach oben beschriankt durch das Verhaltnis des Volumens des erweiterten Bereiches zum
Volumen der tiberdeckenden Boxen, da diese alle disjunkt sind. Um das Volumen des erweiter-
ten Bereiches zu beschrinken, wird eine einfache Obermenge des erweiterten Bereiches gebildet
(Abbildung 45): Die Begrenzungsebenen des Pyramidenstumpfes werden um 2q parallel nach
auBen verschoben. Dieses Gebilde hat eine Tiefe von z,-z, ; +4q. Sei g, der halbe Offnungswinkel
der Sichtpyramide in der Horizontalen und ¢, der halbe Offnungswinkel in der Vertikalen (siehe
Abbildung 45, dort in der zweidimensionalen Ansicht nur mit « bezeichnet). Die hintere Grund-
fliche des entstehenden erweiterten Pyramidenstumpfes (die mit groBerer Tiefe) hat dann eine
Flache von:

G, :(wz_k+4_qj(hz_k+4_qj
d cosqy, d cosay

wh 5 4w 4h 16 )
=—52 T 2pq + 2pq +
d? dcosay, dcosay, COS ay, €OS i,

wh 9 4 w 16 9
= — + 2pq t+
cosq; €osay, €05y, COS Oy,
%/—/

=+
2Fd

——
A B C

Um die Notation zu vereinfachen, werden die konstanten Koeffizienten im folgenden mit A, B
und C bezeichnet und man erhélt:

Gy, = Az, + Bzyq +Cq”

Die vordere Grundfliache (die mit kleinerer Tiefe) hat in dieser Schreibweise eine Fliche von

[z 4q j( zZr-1 . 4q j
GU_(w d +cosaw k d +cosah

= Azk_12 +Bz,_19+ Cq2

Das Volumen des erweiterten Pyramidenstumpfes ergibt sich damit als:

V.. = M]‘jefe

erw 2

(Azk_12 +Bz,_1q+ qu) + (Asz + Bzq + qu)
2

2 2
= [A k=1 "2k + Bq =11 2 +Cq2J(zk -2Zp1 +2q)

(2 — 21 +2q)

2 2

Nun wird die Rekursion z, = ¢'z, ; und die Abschitzung g < (z,- z,.,)/2 eingesetzt, und man erhalt:
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2 2 2
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Das Volumen der Boxen, mit denen der erweiterte Bereich tberdeckt werden soll, ist minden-

1)
stens Vp,, = 71—2 J3- 29" (ETJ . Man erhélt als Volumenverhéltnis:
/2 !4 /2 /3 ! /2 /2 !
gl &7 t+¢E g °+e’-g-¢ &7 =26 +1 ,
y A [A 5 +B n e |(#2-1)
VBox B

o 5

il B

72 V32,5 2
[AE’Q-’_EA +Bg’2+5’3_5’—g’2 5'2 -2 +1

5 " +CT ) ](5'2—1) @{ '8j
5] E

= ®(55/ 2)

Das Verhiltnis hangt nur noch von den Parametern der Zentralprojektion und von ¢ ab und
nicht von k. Folglich ist es fiir alle Tiefenbereiche konstant. Damit erh&lt man fiir alle Tiefenbe-
reiche eine konstante obere Schranke fiir die Anzahl von Boxen, die zur Uberdeckung des Berei-
ches benétigt werden.

Uberdeckung mehrerer Bereiche: Das bisherige Ergebnis begrenzt allerdings noch nicht die
Gesamtanzahl von Boxen, da nicht beriicksichtigt wurde, daBl disjunkte Boxen verschiedener
GroBe nicht wahllos aus dem Octree entnommen werden kdénnen. Wenn in dem Bereich einer
groBen Box schon eine kleinere Box gewiahlt wurde, so muB die groBe Box aufgeteilt werden. Da
dies rekursiv angewendet werden muf3, erhilt man eine Situation wie in Abbildung 46:
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Bereich k-1
Bereich k

Abbildung 46: Einfluf} von variierenden Boxengrofien

Wenn also innerhalb einer Box B in Tiefenbereich £ noch eine kleinere Box b aus dem Tiefenbe-
reich k-1 enthalten ist, so mufl B tber mehrere Ebenen wie in Abbildung 46 gezeigt aufgeteilt
werden; fiur jede Ebene kommen nur konstant viele neue Boxen hinzu. Boxen aus einem noch
kleineren Tiefenbereich k-2 oder kleiner miissen nicht beriicksichtigt werden, die von ihnen ver-
ursachten Kosten werden entsprechend den Boxen aus k-1 und kleiner zugeordnet. Die Anzahl
von Ebenen wichst mit dem Zweierlogarithmus des GréBenunterschiedes der Boxen, also mit
O(log &). Man erhiilt also O(log 7/log &' £°log &) = O(log 7) Boxen, wie behauptet.

Berechnung der Boxen: Der folgende Algorithmus wahlt, gestartet bei der Wurzel des Bau-
mes, Knoten im Blickfeld aus, in denen der Projektionsfaktor um hochstens ¢ variiert. Dazu teilt
er rekursiv alle Knoten, die im Blickfeld liegen und noch zu groB sind, in ihre Kindknoten auf.
Bei Blattknoten ist keine Uberpriifung notwendig, da diese nach Voraussetzung klein sind.

Algorithmus w&hleKnoten (k: Knoten im Raumunterteilungsbaum)

falls B(k) n F # & dann
sel z,, die kleinste und z,.,, die grolte Tiefe in Bl(k)
falls (Zpy / Zmin < & oder k ist Blattknoten) und z,;, > 0 dann
wahle Knoten k aus
sonst
falls k kein Blattknoten dann
fir alle Kinder ¢ von k:

wahleKnoten (c)

Algorithmus 9: Auswahl der Knoten nach dem Tiefenwert

Da die Knoten schrittweise verkleinert werden, wird eine Menge optimaler Gré8e von Knoten
bestimmt, die diese Eigenschaft hat. Nach obigen Uberlegungen hat diese Menge héchstens eine
GroBe von O(log 1), denn dort wurde eine Menge dieser GroBe konstruiert, bei der der Algorith-
mus spitestens die Tiefensuche stoppen muB. Zu zeigen ist noch, dafl die Auswahl von Knoten
nicht mehr als O(log 7) Zeit benétigt.
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Falls der gesamte Raumunterteilungsbaum im Blickfeld liegt, so ist dies einfach zu sehen: In
allen Knoten werden stets alle acht Nachfahren weiterverfolgt oder der Knoten wird ausgege-
ben. Der so entstehende Teilbaum hat in jedem inneren Knoten Grad acht. Fiir jeden besuchten
Knoten, der nicht ausgegeben wird, werden daher spiter mindestens acht Blatter ausgegeben.
Somit ist die Anzahl der Blétter stets groBer als die Anzahl der besuchten Knoten, die nicht aus-
gegeben werden, und diese ist daher auch durch O(log 7) beschrankt.

Falls nicht der gesamte Raumunterteilungsbaum im Blickfeld liegt, kann es aber passieren, daf3
in einigen Stellen im Algorithmus nur jeweils ein Kindknoten weiterverfolgt wird, so daB der
Aufwand nicht durch diese Argumentation beschriankt werden kann. Fasse nun die zuvor defi-
nierten Tiefenbereiche zusammen, so dafl F, die Vereinigung der Tiefenbereiche 1...k angibt.

Betrachte alle Boxen der Tiefe ¢, die vom Algorithmus weiter unterteilt werden und bezeichne
den diagonalen Durchmesser dieser Boxen mit ¢. Sei & fiir dieses £ minimal gewéihlt, so daB die
BoxengroBe, die in Tiefenbereich £ zuléssig ist, nicht kleiner als ¢ ist. £ sei also minimal unter
der Bedingung q < &'*%mindist-(¢ - 1). Die Anzahl von Ebenen im Baum (also von Werten ¢), fiir
die der gleiche Wert & gewahlt wird, ist in O(log ¢'), also konstant: Die zulassigen Boxengréfen
nehmen jeweils um den konstanten Faktor &' zu, wenn £ um eins erhdht wird. Um diesen Faktor
durch Halbieren bzw. Verdoppeln des Durchmessers zu erreichen sind nur [log, ¢ | Schritte not-
wendig, d.h. es kénnen nur O(log ¢') Ebenen im Baum zum gleichen % fithren.

Damit die betrachtete Box vom Algorithmus weiter unterteilt wird, muB sie F, ; schneiden, da sie
sonst entweder auBerhalb der Sichtpyramide liegen miifite oder bereits klein genug ist, um di-
rekt ausgewéihlt zu werden.

Fur Boxen mit dem Durchmesser g gilt, wie bereits zuvor gezeigt wurde, daBl der Tiefenbereich %
durch konstant viele von ihnen uberdeckt werden kann. Fur alle Boxen, deren GroBe nur um
einen konstanten Faktor von ¢ abweicht, gilt dies ebenfalls: Wenn das zuvor konstruierte erwei-
terte Volumen des Bereiches nur um eine Konstante grioBer ist als das von Boxen der GroBe q, so
gilt dies auch fur GroBen von Boxen, die nur um eine Konstante von ¢ abweichen. Daher konnen
konstant viele Boxen der Tiefe ¢ den Tiefenbereich % tiberdecken. Betrachte nun die erweiterten
Volumina der Tiefenbereiche 1...2-1. Da das Volumen eines erweiterten Bereiches mit (z,,)° <
O(&'**) zunimmt, wobei & >1 ist, erhilt man eine geometrische Reihe, die die Summe der erwei-
terten Volumina der Tiefenbereiche 1...k-1 so beschriankt, daBl diese nicht um mehr als einen
konstanten Faktor nach oben von dem erweiterten Volumen von Tiefenbereich £ abweichen
konnen.

Die Folgerung ist, daB eine konstante Anzahl von Boxen der Tiefe ¢ ausreicht, um F, ; zu uber-
decken. AuBlerdem werden nur konstant viele verschiedene Tiefen ¢ bei obiger Konstruktion auf
das selbe % abgebildet, das heiit, jedes F, wird nur konstant oft fiir die Uberdeckungen von Bo-
xen verschiedener Tiefe ¢ benutzt. Die Anzahl verschiedener Bereiche F, ist beschrankt; £ ist
eine natiirliche Zahl und nach oben durch eine Konstante in O(log ) beschrankt. Die gesamte
Anzahl von Boxen, die im Algorithmus weiter aufgeteilt werden, ist daher durch O(log 7) be-
schrankt. Insgesamt werden maximal achtmal so viele besucht. Die Anzahl der besuchten Boxen
ist also in O(log 7) und damit auch der maximale Gesamtaufwand des Algorithmus, da jede Box
nur genau einmal besucht wird. ]

[Chamberlain et al. 95] bzw. [Chamberlain et al. 96] verwenden ein dhnliches Beweisprinzip, um
die Laufzeit der dort beschriebenen Methode zur beschrianken.
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Genauigkeit des yviewing frustum culling*

Algorithmus 9 fithrt bei der Auswahl der Boxen gleichzeitig ein ,viewing frustum culling®™ durch,
d.h. Szenenteile, die auBerhalb des Sichtkegels liegen, werden abgeschnitten. Diese Aufgabe
wird allerdings nicht exakt gelést, sondern nur ndherungsweise, da auch Teile der ausgewihlten
Boxen aus dem Sichtkegel herausragen konnen. Eine exakte Losung wiirde die Verwendung
sehr kleiner Boxen erfordern und damit die Anzahl von benétigten Boxen stark erhdhen, daher
ist ein approximatives ,viewing frustum culling® sicherlich zu bevorzugen; entsprechend findet
sich eine solche Strategie in vielen Arbeiten in der Literatur (z.B. [Chamberlain et al. 95]).

Es stellt sich die Frage, ob das ungenaue Abschneiden den Aufwand bei der Berechnung des
Bildes nicht tiberméBig dadurch erhéht, daB Szenenteile bearbeitet werden, die eigentlich nicht
sichtbar sind. Es ist sicherlich moglich, ein worst-case Szenario zu konstruieren, in dem nur
Objekte in den Boxen enthalten sind, die gerade auBerhalb der Sichtpyramide liegen. Der Mehr-
aufwand wire im schlimmsten Fall also beliebig groB. Fiir praktische Anwendungen kann man
aber annehmen, daB solche bésartigen Konstellationen nur bei wenigen Szenen und nur fir we-
nige Betrachterstandpunkte zu erwarten sind. Die Frage ist daher, wie gro8 der Mehraufwand
ist, wenn die Objekte gleichmé&Big im Bild verteilt sind.

Die Laufzeit des randomisierten z-Buffer Verfahrens wachst linear mit der projizierten Fliche.
Um diese zu schitzen, wird angenommen, dafl der Raum gleichméfBig mit kleinen Objekten mit
fester Orientierung zum Blickpunkt gefiillt ist, so daB nur die Entfernung Einflu auf die Pro-
jektion hat. Diese Idealisierung liegt der Definition des ,projizierten Volumens® zugrunde: jeder
Punkt im Raum wird mit 1/z* gewichtet, also mit dem Faktor, um den ein Oberflichenelement
an dieser Stelle bei der Projektion verkleinert wird. Fiir Szenen mit gleichméiBig verteilten Ob-
jekten und zufalligen Oberflichennormalen und sollte dieses Modell eine Abschatzung des
Wachstums der projizierten Flidche bei einer VergréBerung des Volumens erlauben.

Definition 14: projiziertes Volumen

Sei ein Volumen V < R? gegeben. Sei p das Projektionszentrum der Zentralprojekti-
on und r die Blickrichtung. Dann wird das Integral

1 1
(V)i=| ———5dx=|——=dx
P ‘J; Tiefe(x)2 “[ (r o (x - p))2

als projiziertes Volumen von V bezeichnet. (V sei so gewihlt, dal das Integral exi-
stiert.)

Nun kann gezeigt werden, dall das projizierte Volumen durch das approximative ,viewing frus-
tum culling® nur um eine Konstanten Faktor erhéht wird:

Satz 7: Genauigkeit des viewing frustum culling®

Wenn Boxen wie im Beweis von Satz 6 ausgewidhlt werden, dann wichst das proji-
zierte Volumen der ausgewihlten Boxen bei wachsender Tiefe maxdepth der Szene
hochstens um einen konstanten Faktor stirker als das projizierte Volumen der
Sichtpyramide, die durch maxdepth in der Tiefe beschriankt wird. Die Konstante
hangt von £und den Projektionsparametern ab.
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Beweis: Das projizierte Volumen der Sichtpyramide ist gegeben durch:
. 1
pry (F)= _[7 dx
%

maxdepth 2
= I al =| —dz
. a 22
mindepth
maxdepth
-2 [1d
& e

mindepth

= a%(maxdepth - mindepth)
Bei der Uberdeckung der Sichtpyramide mit Octreeboxen werden auch Bereiche auBerhalb der
Sichtpyramide ausgewéihlt. Betrachte nun einen Tiefenbereich £ wie im Beweis von Satz 6 defi-
niert. Die maximale Abweichung entsteht hier durch eine Box zur Uberdeckung von Tiefenbe-
reich %, die in Tiefenbereich k-1 hineinragt und teilweise auBerhalb der Sichtpyramide liegt.
Nach der Konstruktion kann die Box nicht in kleinere Tiefenbereiche hineinragen.

Im Abstand z,, erhdlt man also eine maximale Héhe des Gebildes, das durch die Uberdeckung
der Sichtpyramide mit Boxen entsteht, von

]’LL};Z +2q = hizZZ tT2p_1 —2p-9 = hLZZ + E'Zk_Q —Zp_9 = Zk_Q[h; +& - ]_j

und entsprechend eine Breite von
) _ [ L . j
w +2¢=2p 9lw—+& -1].
d 1= h-2 d

Die maximale Héhe und Breite des von den Boxen tiberdeckten Volumens weicht in jedem Tie-
fenbereich an der Stelle maximaler Abweichung also nur um einen konstanten Faktor vom bis-
herigen Wert ab. Daher kénnen die Boxen in eine Pyramide mit erweiterter Querschnittsfliche
eingeschlossen werden. Die erweiterte Querschnittsfliche betriagt im Abstand z

(w,, Y _(h,, N_2|a we-1) he-1) of 2(0& )
z(d+5 lj z[d+g lj—z d2+ r + r +(5 1) =z 2 +C
C

wenn man die zuséitzlichen Konstanten unter dem Namen C zusammenfafit.

Die minimale Tiefe wird ebenfalls durch das niherungsweise Clipping verringert: Zur Uberdek-
kung von Tiefenbereich 1 werden Boxen der GroBe mindist/ ¢ verwendet. Daher reduziert sich
die neue minimale Tiefe im schlimmsten Fall auf mindist - mindist/ s = mindist-(1-1/&') > 0. Als
projiziertes Volumen erhélt man damit:
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maxdepth

a 2
i " (s e
mindepth~(1—l/g’) <

9 maxdepth
mindepth~(1—l/8')
2
a
= (d—2 + Cj (maxdepth — mindepth - (1 - 1/5,))

Als Verhaltnis erhalt man:

2
a
prj(Boxen) (d * Cj _maxdepth —mindepth (1-1/¢)
prj(F) @ maxdepth — mindepth
22

c O( maxdepth — mindepth + mindepth / g’j
maxdepth — mindepth

_ 0[1 N mindepth J

5’(maxdepth - mindepth)
=0().

Abbildung 47 zeigt die Auswahl von Boxen aus einem Octree an einem Beispiel.

Abbildung 47: Auswahl von Boxen mit beschrinktem
Tiefenverhiltnis und Clipping mit Toleranz

Wenn es wiinschenswert ist, die Genauigkeit des ,viewing frustum culling® unabhingig vom
Parameter ¢ zu steuern, kann ein zusétzlicher Toleranzwert ¢ in Algorithmus 9 vorgesehen wer-
den. Boxen, die nicht vollstandig in der Sichtpyramide liegen und einen groBeren Durchmesser
als ¢z haben, werden dann in jedem Fall aufgeteilt. Damit ist es moglich, das Abschneiden am
Sichtvolumen genauer als durch ¢ vorgegeben vorzunehmen. Fiir Szenen mit groBer projizierter
Flache konnte dies Vorteile haben.
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3.3.4.2 Der Verteilungsbaum

Bis hierhin wurde eine Strategie zur Einteilung der Szene in Gruppen entwickelt, die die Abwei-
chungen des Projektionsfaktors beziiglich der Tiefe beschriankt, die Orientierung der Dreiecke
wurde noch nicht beriicksichtigt. Nun sollen als erstes zwei Methoden erlautert werden, die mit
Hilfe einer solchen Gruppeneinteilung eine Auswahl von Stichprobenpunkten vornehmen. Diese
Methoden werden auch in allen weiteren Strategien, die auch die Orientierungen berticksichti-
gen, genauso eingesetzt, da diese dieselbe Boxenauswahlmethode fiir Gruppen von Objekten mit
dhnlichen Winkeln einsetzen.

Auswahl der Stichprobenpunkte

Um bei gegebenen Gruppen von Dreiecken die Stichprobenpunkte auszuwéhlen, sind zwei ver-
schiedene Algorithmen denkbar. Wenn man tatséchlich eine zufillige Gleichverteilung simulie-
ren mochte, miissen die Stichprobenpunkte zunichst zufillig auf die Gruppen verteilt werden.
Die Produkte aus dem jeweiligen maximalen Projektionsfaktor und des in der jeweiligen Gruppe
enthaltenen Flicheninhaltes der Objekte dienen dabei als Gewichte. Dann werden zufillige
Dreiecke aus den Gruppen ausgewahlt, wobei nur noch die (blickpunktunabhéingigen) absoluten
Flacheninhalte als Gewichte verwendet werden. Danach wird fiir jedes Dreieck ein zufalliger
Punkt bestimmt. Man erhélt dadurch folgenden Grobalgorithmus:

1) w&hle Gruppen G;...G, aus, so daB G; v ... U G, alle sichtbaren
Objekte enth&lt und der Projektionsfaktor innerhalb jeder
Gruppe nur wenig variiert

2) Bestimme die Gesamtanzahl m der Stichprobenpunkte aus der
geschatzten projizierten Flache

3) Fiar 1..m wiederhole:

4) bestimme zufdllige Objektgruppe k nach den Gewichten

absoluteFldche (Gi) * pPrjimx(G;i)

5) wahle ein Dreieck t aus Gy, gewichtet nach der

absoluten Flache

0) wahle einen zufalligen Punkt auf ¢

Algorithmus 10: rein zufilliger Grobalgorithmus zur approximativen Stichprobenauswahl

Zur Verteilung der Stichprobenpunkte auf die Objektgruppen wird dynamisch (fir jeden Rende-
ringlauf neu) eine Verteilungsliste aus den Objektgruppen und ihren Gewichten bestimmt und
dann damit die Auswahl der Boxen fiir die Stichprobenpunkte vorgenommen.

Dieser Aufwand ist allerdings nicht notwendig, da fiir die Bildrekonstruktion keine véllige Zu-
falligkeit benétigt wird: Anstatt die Stichprobenpunkte zufillig auf die Boxen zu verteilen, kon-
nen diese auch den Boxen fest zugeordnet werden: Fiur jede Box wird der maximale
Projektionsfaktor bestimmt und mit dem enthaltenen Flacheninhalt multipliziert. Der so erhal-
tene Stichprobenumfang wird auf die néchst hohere ganze Zahl aufgerundet damit kleine Boxen
nicht im Mittel unterreprasentiert sind. Danach wird eine solche Anzahl von Punkten wie ge-
habt auf die Dreiecke verteilt. Dafiir erhélt man folgenden Grobalgorithmus:
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1) w&hle Gruppen G;...G, aus, so daB G; v ... U G, alle sichtbaren
Objekte enth&lt und der Projektionsfaktor innerhalb jeder
Gruppe nur wenig variiert
Fir alle Gruppen G;:
m; = absolute Flédche(G;) * PIrjmax(Gi)
Fur 1..m; wiederhole:
Wahle ein Dreieck t zufallig aus G;, gewichtet nach den
absoluten Flachen der Dreiecke

0) wahle einen zufalligen Punkt aus ¢

Algorithmus 11: ,halbdeterministischer“ Grobalgorithmus zur approximativen Stichprobenauswahl

In der Praxis stellte sich bei allen untersuchten Beispielen heraus, daB sich die beiden Varianten
hinsichtlich des notwendigen Stichprobenumfangs, welcher im deterministischen Fall eventuell
kleiner ausfallen konnte, nicht sichtbar unterschieden. Je nach Szene arbeitete die ,halbdeter-
ministische” Variante allerdings bei gleichem Stichprobenumfang schneller (bis zu 20% auf Test-
system 1 und bis zu 50% auf Testsystem 2, siehe Anhang A) und im schlimmsten Fall genauso
schnell wie die rein zufillige, so dal man dieser Variante den Vorzug geben sollte.

Speicherung der Verteilungslisten fiir die Boxen

In beiden Varianten miissen Dreiecke aus den Objektgruppen gewichtet nach den Flacheninhal-
ten zufillig ausgewihlt werden. Die Objektgruppen sind hier die ausgewéhlten Boxen aus dem
Raumunterteilungsbaum. Eine Moglichkeit, die Dreiecksauswahl zu bestimmen, besteht darin,
fiir jeden Knoten im Baum eine Liste aller darin enthaltenen Objekte und deren Flacheninhalte
bereitzustellen. Daraus kann wie in Abschnitt 3.3.2.2 eine Verteilungsliste gebildet werden.
Wenn diese vorberechnet vorliegt, konnen beim Rendering Dreiecke per binidrer Suche nach
ihrer Flache gewichtet ausgew#hlt werden.

Es wiirde relativ viel Speicher erfordern, fiir jeden Knoten des Baumes eine eigene Verteilungs-
liste zu speichern. Durch eine Verschachtelung der Teillisten kann man jedoch mit einer einzi-
gen Liste auskommen: Fur alle Knoten im Baum wird rekursiv gleich verfahren: Zuerst werden
die Flichen der Dreiecke, die dem aktuellen Knoten zugeordnet sind', bestimmt und in die Liste
eingetragen, d.h. der Wert wird zum vorangegangenen Wert hinzuaddiert und an die Liste an-
gehingt. Danach wird fiir alle Kindknoten, falls vorhanden, in einer beliebigen Reihenfolge re-
kursiv das gleiche gemacht. Im Knoten wird dann der Tabellenindex fiir den ersten, vom Knoten
selbst vorgenommenen Eintrag und der Tabellenindex des letzten Eintrages des letzten Kind-
knotens gespeichert. Dieser zusammenhéngende Abschnitt der Liste stellt dann die Verteilungs-
liste fir den Knoten dar. Im Unterschied zur zuvor definierten Liste fangen die summierten
Flachenwerte in der Teilliste nicht bei null an und enden nicht bei eins. Dies kann aber bei der
bindren Suche leicht durch eine Transformation des Suchwertes ausgeglichen werden (der
Suchwert wird mit der Differenz der beiden Randwerte multipliziert und zum Anfangswert ad-
diert).

Als Alternative konnte die Verteilungsliste auch implizit im Baum gespeichert werden, dies wird
in Abschnitt 3.3.6.3 benutzt.

Man erhalt folgende Aussage:

15 Bei dem bisher verwendeten Unterteilungsbaum kénnen inneren Knoten keine Dreiecke zugeordnet sein, im allgemei-
nen Fall wird dies aber benétigt, siche Abschnitt 3.3.6.1.
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Satz 8: raumlicher Verteilungsbaum

Mit dem zuvor beschriebenen Verteilungsbaum konnen m Stichprobenpunkte fiir
eine Szene von n Dreiecken in Zeit ®(mn-(logrn +log K) + K) mit der zufilligen bzw.
®((m + K)-logn) mit der halbdeterministischen Boxenauswahlvariante ausgewahlt
werden. K sei dabei die Anzahl von Boxen, die zur Einschrinkung des Projektions-
faktors benétigt werden. Die Datenstruktur kann in O(n-logn) Zeit aufgebaut und in
®(n) Speicherplatz abgelegt werden.

Beweis: Die Variante mit zufilliger Boxenauswahl wirfelt fiir jeden der m Punkte zunichst
eine Box, was O(log K) Zeit kostet und dann ein Dreieck, was O(logrn) Zeit fiir die binéire Suche
kostet. Die Auswahl eines Punktes auf dem Dreieck erfolgt in konstanter Zeit. Zusatzlich mu8 in
O(K) Zeit erst eine Verteilungsliste fur die Boxen erstellt werden. Insgesamt erhélt man daher
die behauptete Zeitschranke.

Die Variante des Algorithmus, die die Stichprobenpunkte deterministisch auf die Boxen verteilt,
verteilt auf die K Boxen insgesamt m Dreiecke und fir jede Box mindestens ein Dreieck. Jede
Auswabhl eines zufilligen Dreiecks kostet wieder O(logn) Zeit.

Nun zur Vorberechnung. Wenn der Raumunterteilungsbaum so implementiert wird, wie er defi-
niert wurde, ist nicht garantiert, daB dieser nur linearen Speicherplatz benétigt. Es ist moglich,
daB ein Knoten aufgeteilt wird, ohne daB zwei Objekte voneinander getrennt werden, d.h. ohne
daB sie in verschiedene Kindknoten gelangen. Daher muB3, wenn diese Situation eintritt, ein
wshortcut® [Bern et al. 90] in den Baum eingebaut werden: Es wird der kleinste umfassende, ach-
senparallele Quader fiir die Menge von Objekten bestimmt. Die l4ngste Kantenldnge wird auf
die nichstliegende Zweierpotenz an der Untergrenze ab und an der Obergrenze aufgerundet.
Dazu kann der Zweierlogarithmus berechnet und entsprechend gerundet werden und anschlie-
Bend wieder zwei mit diesen Werten potenziert werden. Mit dieser Kantenldnge wird nun ein
Wiirfel im Raster der Zweierpotenz gebildet, der den urspriinglichen Quader komplett enthéilt.
Dieser Quader wird als einziges Kind in den Baum aufgenommen. Dadurch bleibt exakt die ur-
springliche Form des Baumes erhalten, es werden lediglich ein ganze Anzahl von leeren Boxen
nicht gespeichert. AuBBerdem sind anstelle einiger Boxen nur noch kleinere Boxen als im vollen
Baum vertreten, die dieselben Objekte enthalten. Da dabei die Variation des Projektionsfaktors
hochstens kleiner wird und die Anzahl von bearbeiteten und ausgewihlten Boxen nur sinken
kann, werden die in Satz 6 gezeigten Schranken dadurch nicht erhéht. In dem Baum mit
wShortcuts® werden in jedem Knoten mindestens zwei Objekte voneinander getrennt, auBler in
Knoten mit ,shortcuts®, auf die aber immer ein gewdhnlicher Knoten folgt. Daher gibt es maxi-
mal O(n) Knoten.

Um den Baum in O(n-logrn) Zeit aufzubauen, wird eine Technik aus [Callahan 95] (S. 31) ver-
wendet, die dort fiir eine dhnliche Konstruktion benutzt wurde: Die Koordinaten aller Objekte,
die hier als Punkte angenommen wurden, werden in drei nach allen drei Koordinatenrichtungen
sortierten Listen gespeichert. Dann werden rekursiv die Listen durchgegangen und die Punkte
werden danach markiert, ob sie oberhalb oder unterhalb der mittleren Teilungsebene in allen
drei Dimensionen liegen. Danach werden alle Listen ein weiteres mal durchlaufen und die
Punkte geméal ihrer Markierung auf die Kindknoten aufgeteilt. Da die Punkte dabei in sortier-
ter Reihenfolge aufgegriffen werden, konnen aus den alten Listen direkt neue Listen fiir alle
Kindknoten erstellt werden, die die in ihnen enthaltenen Punkte wiederum fiir alle Dimensio-
nen in sortierter Reihenfolge enthalten, so daB die selbe Situation wie vor dem Rekursionsschritt
herrscht. Falls alle Objekte in eine Box fallen, so muB} ein ,shortcut® eingefiigt werden. Dies
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kann in konstanter Zeit wie oben beschrieben erfolgen, da sich der kleinste umfassende Quader
direkt aus den Randpunkten der sortierten Listen bestimmen 148t.

Dieser ProzeB benétigt nur lineare Zeit, das anfingliche Sortieren zur Bereitstellung des ersten
Satzes von Listen benétigt O(n-logn) Zeit, so dal die behauptete Zeitschranke eingehalten wer-
den kann. [ |

3.3.4.3 Erwarteter Aufwand

LaBt man zunichst den EinfluB der Orientierung der Dreiecke und den des Verzerrungsfaktors
auf den Projektionsfaktor auBer acht, kann der im vorherigen Abschnitt beschriebene rein
rdumliche Verteilungsbaum bereits zur Auswahl von Stichprobenpunkten genutzt werden, wo-
bei der Stichprobenumfang allerdings tiberschitzt wird, u.U. auch um mehr als den fiir den
raumlichen Baum vorgegebenen Faktor ¢ Im schlimmsten Fall konnte der Mehraufwand belie-
big gro3 werden: Es ist vorstellbar, daB in einer Szene die Normalen aller Dreiecke senkrecht
zum Beobachter stehen. Der notwendige Stichprobenumfang wire dann null. Je nach GréBe der
Dreiecke konnen aber beliebig viele Stichprobenpunkte gew#hlt werden, wenn die Orientierung
der Dreiecke nicht beriicksichtigt wird.

Dieses Verhalten kann auch in typischen Anwendungsbeispielen auftreten: Haufig ist die Szene
in Form einer groBen, zweidimensionalen Ebene angeordnet (z.B. bei Stadt und Landschaftssze-
nen). Die projizierte Flache (mit Beriicksichtigung der Sichtpyramide) einer einfachen, beliebig
groBen Ebene ist durch eine Konstante beschriankt (maximal fiillt sie den ganzen Bildschirm).
Das Integral tber den Projektionsfaktor ist dies aber ohne Beriicksichtigung der Orientierung
nicht: Sei K ein Ausschnitt aus einer unendlich groBen Ebene in Form eines Kreissegmentes mit
Radius r, der als Schnitt der Sichtpyramide mit der Ebene entsteht. Dann erhélt man eine proji-
zierte Flache von

r r

J.%dz= I @(Z)%dz=® Ildz eO(logr),
K? o) ~ o)

was offensichtlich unbeschrankt mit » wachst, wenn auch so schwach, dafl hier noch keine gro-

Beren Probleme zu erwarten wéren.

Es bleibt die Frage, wie sich der Mehraufwand verhilt, wenn eine ,durchschnittliche” Szene
vorliegt, in der keine Orientierung systematisch bevorzugt wird (bei der Szene mit der Ebene ist
dies die Umgebung um die senkrechte Orientierung, daher die unbeschriankte Abweichung). Um
diese Frage zu untersuchen, wird angenommen, daf3 die Betrachtungswinkel auf Oberfldchen-
normalen in der Szene rein zufillig auftreten. Dann wird der erwartete Wert des Projektionsfak-
tors bestimmt und mit dem Erwartungswert fiir den Projektionsfaktor verglichen, den man
erhilt, wenn immer der Blickwinkel null angenommen wird, was bei einer Strategie, die die
Orientierungen nicht kennt, gemacht werden muf}, um uberall eine ausreichende Stichproben-
dichte zu garantieren.

Es erscheint aus Symmetriegriinden sinnvoll, fiir die Verteilung der Blickwinkel anzunehmen,
daB die Normalvektoren auf der Einheitskugel, unabhingig vom Betrachtungsvektor, gleichver-
teilt sind. Fur Szenen mit vielen unterschiedlichen, gleichméBig verteilten Orientierungen der
Normalen, in denen keine einzelnen Elemente besonders groB3 im Bild abgebildet werden, kann
man dadurch eine relativ genaue Schitzung des Mehraufwandes erwarten. Fiir dieses Szenario
erhilt man:
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Lemma 6: durchschnittlicher Projektionsfaktor

Es sei ein Punkt auf einer Oberfliache an fester Position unter einer festen Projekti-
on gegeben. Der Normalvektor der Oberflache sei zufillig gleichverteilt aus der Ein-
heitskugel gewihlt. Dann ist die Wahrscheinlichkeitsdichte der Zufallsvariablen,
die einer solchen zufillig gezogenen Normalen den Betrachtungswinkel ¢ zuordnet,
durch ¢ (sin p)/2 gegeben. Der Erwartungswert fiir den Projektionsfaktor ist 1/4
so groB wie der maximale Projektionsfaktor an dieser Stelle.

Beweis: Der Projektionsfaktor ist gegeben durch:

. d2-cut01 cos
prite) = &Sk 1(cos )
z°-cosa

Dieser wird maximal bei f = 0, so daB der maximale Wert

dZ
Plmax= "9
Z -cosa

betrégt. Der erwartete Wert betragt
d2 . cut[O,l](cos )] B d2

Pran= E[ 2 -cosa 2 -cosa E(cut[o,l](cos )) ’

wobei E den Erwartungswert bei gleichméfBiger Verteilung der Normalen auf der Einheitskugel
angibt. Wie man sieht, ist das Verhiltnis gegeben durch

Pliaw

Plimax Blcutyg (03 )

DaBl die Normalen auf der Einheitskugel gleichverteilt sind, bedeutet, daB die Wahrscheinlich-
keit, daB eine Normale innerhalb eines Oberfldchenstiickes dieser Kugel mit Flicheninhalt A
liegt, A/4n betriagt. Sei nun ¢ der Winkel zwischen Blickrichtung und Normalen. Die Wahr-
scheinlichkeit, da ¢ zwischen 0 und ¢, liegt, betragt dann

2nh  1-

mit % als Hohe des Kugelabschnittes (siehe Abbildung 48; die Formel fur die Mantelfliche des
Kugelabschnittes findet sich in [Bronstein et al. 97], S. 140).

Fléche

cos @

Abbildung 48: Fliche auf der Einheitskugel in
Abhiingigkeit des Winkels ¢

Die Wahrscheinlichkeitsdichte f zu dieser Verteilungsfunktion erhélt man durch Ableiten als:
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_d 1-cosp sing
flo)= dp 2 2
Der Erwartungswert ist dann gegeben durch:
n/2

E(cut[o,l](cos )) =% Isimp-cos pdp
0

1 9 o=n/2
{2s1n (p}

p=0

= D=

Wenn man also Stichproben nur anhand der bisher entwickelten raumlichen Unterteilung in
eine Szene verteilt, bei der alle Orientierungen im projizierten Bild etwa gleich haufig auftreten,
so ist zu erwarten, daB der notwendige Stichprobenumfang nur 4¢ so grof} ist, wie der bei einer
exakten Gleichverteilung benétigte. Es ist zudem relativ effizient moglich, Punkte, in denen die
Normale von Betrachter abgewandt ist, frithzeitig zu erkennen und nicht weiter zu verarbeiten.
Dazu ist im wesentlichen nur die Berechnung einer Vektordifferenz und eines Skalarproduktes
notwendig. Dies reduziert den Faktor beim Stichprobenumfang sogar auf 2«

3.3.5 Berucksichtigung der Orientierung

Um auch in ungiinstigeren Féllen eine starke Erh6hung des Stichprobenumfangs vermeiden zu
konnen, muBl der EinfluBl der Orientierung der Oberfliche auf den Projektionsfaktor berticksich-
tigt werden. Im folgenden werden Strategien zur Stichprobenauswahl untersucht, die neben der
Tiefe auch den Winkel der Oberfliache zum Betrachter beriicksichtigen. Dabei lassen sich Typen
von Strategien unterscheiden: Die einen kdnnen eine sApproximation der idealen Verteilung
bestimmen fiir ein konstantes ¢ bestimmen, d.h., die Stichprobendichte ist keiner an keiner
Stelle um mehr als einem Faktor ¢ nach oben vom idealen Wert entfernt und unterschreitet
diesen nie. Die anderen Strategien kénnen den Fehler bei der Approximation der Verteilung nur
verringern, aber nicht beschridnken konnen: Die Stichprobendichte liegt auch nie unter dem
idealen Wert, kann aber (stellenweise) beliebig weit oberhalb des idealen Wertes liegen.

Die hier vorgestellten Verfahren der ersten Art haben damit zu kidmpfen, daBl der Aufwand zur
Klassifizierung der Objekte sehr groB werden kann. Daher sind die Strategien der zweiten Art
fir die praktische Anwendung vorzuziehen. Obwohl sie keine Schranken fur die Gute der
Approximation garantieren, liefern sie im Gesamtergebnis akzeptable Laufzeiten, wie sich in
praktischen Beispielen (siehe Kapitel 5) zeigt. Um diese Beobachtung auch analytisch unter-
mauern zu kénnen, miissen starkere Annahmen iiber die Szene gemacht werden: Auch hier wird
wie im vorherigen Abschnitt wieder angenommen, dafl die Oberflichennormalen unabhéingig
vom Betrachtungsvektor auf der Einheitskugel gleichverteilt sind. Dann wird untersucht, wie
genau die Strategie im Durchschnitt den Projektionsfaktor schétzen kann, so daBl man auch fir
diese Art von Strategien ein quantitatives MaB dafiir erhélt, wie gut sie ihre Aufgabe bei in die-
sem Sinne ,durchschnittlichen® Szenen erfiillen.
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3.3.5.1 Klassifizierung der Normalen

Ein erster Schritt bei der Berticksichtigung der Orientierung ist die Klassifizierung der Dreiecke
in Gruppen mit dhnlichen Oberflichennormalen. Die Menge aller moglichen Normalen bildet die
Einheitskugel. Diese Menge sollte nun in méglichst wenige Bereiche aufgeteilt werden, in denen
die Winkelunterschiede zwischen den darin enthaltenen Normalen méglichst klein sind. Fur
diese Aufteilung kommen verschiedene Strategien in Betracht, die unterschiedlich gute Auftei-
lungen liefern kénnen. [Samet 90] gibt einen Uberblick (S. 21ff) iiber verschiedene Mboglichkei-
ten, eine Kugel hierarchisch in Bereiche aufzuteilen. Eine verbreitete Methode beginnt damit,
einen der 5 platonischen Koérper als Ausgangspunkt zu wéhlen. Die Punkte auf den Fliachen des
Korpers werden Punkten auf der Kugel durch Normieren der zugehérigen Vektoren zugeordnet.
Wenn die so entstandenen Gebiete noch zu groB sind, werden die Flachen durch ein rekursives
Unterteilungsschema bei Bedarf tiefer unterteilt. Dabei wird eine Fliche durch mehrere kleine-
re gleich oder dhnlich geformte ersetzt, die die urspriingliche Fliche abdecken. Die Oberfliache
1Bt sich dadurch relativ gleichméBig einteilen, da die Grundgebiete bereits sehr regelméiBig
sind.

In dieser Arbeit soll eine einfachere Methode benutzt werden: Die Punkte der Kugel werden in
dreidimensionale Polarkoordinaten umgerechnet und dann in einem rechteckigen Parameterbe-
reich nach Liangen und Breitengrad aufgeteilt. Im Falle der Winkelklassen (néchster Abschnitt)
werden Lingen und Breitengrade durch ein Adquidistantes Gitter aufgeteilt und im hierarchi-
schen Fall (ibernichster Abschnitt) wird ein Quadtree benutzt. Die Transformation von Polar-
koordinaten auf Normalen wird durch die Funktion

sing-cosA
(l, ¢J) | sing-sind
cos@

vorgenommen [Bronstein et al. 97], wobei sich 4 im Bereich [0,2n] bewegen kann und den
ySLidngengrad® angibt und ¢ im Bereich [0,n] verlauft und den ,Breitengrad® angibt (siehe
Abbildung 49).

A2

T s

X

Abbildung 49: Polarkoordinaten

Wenn zwei Normalen n; und n, mit Polarkoordinaten (1, ¢,) und (1,, ¢,) gegeben sind, dann ist
der Winkel im Raum zwischen n, und n, nicht gréBer als | A,- 1| + | p,- @,|. Das Bogenstiick zwi-
schen den beiden Normalen liegt auf einem GroBkreis der Einheitskugel. Die Summe setzt sich
aus zwei Bogenstiicken zusammen, die von n; zum Punkt mit den Polarkoordinaten (4,, ¢,) ver-
laufen und von dort aus zu n,. Diese Stiicke bilden ebenfalls einen geschlossenen Weg von n; zu
n, auf der Oberflache der Einheitskugel, der lianger ist als das Bogenstiick zwischen n; und n,,
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da die kiirzesten Verbindungen auf der Kugeloberfliche genau diejenigen sind, die auf einem
GrofBkreis liegen.

Diese Abschitzung ist relativ grob. Der genaue Wert fiir den Winkel zwischen n; und n, ist
arccos(cos( ;- A,)-cos(@,- ¢1)): nach [Bronstein et al. 97] (Seite 152) ist dies die Bogenlinge der
Hypothenuse in einem rechtwinkligen, sphirischen Dreieck. Fir kleine Winkel kénnen die Bo-
genstiicke auch ndherungsweise durch Geradenstiicke ersetzt werden, so dal man ein recht-
winkliges Dreieck mit Kathetenldngen |A,- ;] und |g@,-¢,| erhilt. Der diagonale Winkel ist

dann ndherungsweise \/ (/12 —/11)2 +(¢)2 —@1)2 . In der Implementation wurde die genaue Formel
verwendet, um unnétigen Aufwand zu vermeiden.

Seien nun 4; und ¢, die jeweils kleinsten und 4, und ¢, die groBten Polarkoordinaten innerhalb
einer Gruppe von Normalvektoren. Die Gruppe wird dann durch einen mittleren Normalvektor

ngi= %(( /11,(91) + (/12,¢72)) (in Polarkoordinaten)

und ein maximalem Abweichungswinkel

yG:ZZzalrccos[cos;t2 ;/11 cos 22 ;(l’lj < (I Ag- A4l + [@a-@1 )
reprasentiert, um spiter den maximalen Projektionsfaktor abzuschétzen. Die folgende Analyse
beriicksichtigt nur die Abschéitzung durch die Summe der Kantenlidngen der ,Winkelbox®. /2
beschrankt dann die maximale Abweichung von der reprasentativen Normalen und z; die ma-
ximale Winkelabweichung innerhalb der Gruppe.

3.3.5.2 Winkelklassen

Eine naheliegende Methode zur Beriicksichtigung der Oberflichenorientierung bei der Schit-
zung des Projektionsfaktors besteht darin, die gesamte Szene in feste Klassen dhnlicher Norma-
len zu gruppieren und fiir jede Klasse von Objekten mit dhnlichen Normalen einen rdumlichen
Verteilungsbaum aufzubauen. Die Klassen sind hier unabhéngig vom Betrachtungswinkel, da-
her sollten sie fur alle Winkelbereiche méglichst gleich groB sein. Dazu werden alle Normalen
wie beschrieben in Polarkoordinaten umgerechnet und dann in ein regelmiBiges Gitter aus qua-

Einheitskugel Winkelklassen
(Polarkoordinaten)

raumliche Unterteilungs-
bidume (Octrees)

Abbildung 50: Datenstruktur fiir das Winkelklassenverfahren (schematisch)
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dratischen Teilbereichen eingeteilt. Fiir jede Zelle des Gitters wird ein raumlicher Verteilungs-
baum aufgebaut (schematisch in Abbildung 50). Die Frage ist nun, wie fein das Gitter gewahlt
werden sollte und wie die rdumliche Unterteilung in den verschiedenen Zellen vorgenommen
werden soll.

Approximation der Verteilung ohne konstante Fehlerschranke

Eine realistische Strategie kann zwangsldufig das Gitter nur relativ grob wihlen (groBenord-
nungsmiBig hochstens einige hundert Zellen) damit die Anzahl zu bearbeitender Boxen nicht zu
groB wird. Der EinfluBl der Orientierung kann dann nur nidherungsweise abgeschitzt werden:
Nachdem fiir alle Winkelklassen aus den rdumlichen Unterteilungsbdumen Boxen ausgewihlt
wurden, deren relative Tiefe nicht zu groB ist, muB fiir jede eine obere Schranke fiir den Projek-
tionsfaktor bestimmt werden, mit der dann die in der Box enthaltene Fliche gewichtet wird.

Dazu wird in die Formel fiir den Projektionsfaktor neben der minimalen Tiefe eine untere
Schranke fiir den Winkel zwischen der Oberflichennormalen und dem Vektor zum Betrachter
eingesetzt (also eine obere Schranke fiir den Projektionsfaktor, da der Kosinus im betrachteten
Bereich streng monoton fallt). Vernachlassigt man zunéchst den EinfluBl der Position auf diesen
Winkel, so erhilt man diese, indem man den Winkel zwischen Beobachter und mittlerer Nor-
malen n in der betrachteten Winkelklasse berechnet und davon die maximale Abweichung /2
abzieht. Falls der Wert null unterschreitet, so wird er auf null gesetzt, da bei diesem Winkel der
groBte Projektionsfaktor auftritt. Falls dieser Wert n/2 oder groBer ist, kann die Winkelklasse
ignoriert werden, da sie nur Rickseiten von Objekten enthalten kann.

Um auch den EinfluBl der Position auf den Winkel beschrinken zu kénnen, muBl die rdumliche
Ausdehnung der Boxen u.U. weiter eingeschriankt werden: Es erscheint aus Symmetriegriinden
wiinschenswert, die Abweichung des Winkels durch verschiedene Positionen im Raum in der
gleichen GroBenordnung zu halten wie die Eingrenzung des Winkels durch die Winkelklassen
(eine empirische Untersuchung zur Wahl dieser Parameter findet sich in Abschnitt 5.1.2). Wenn
Boxen ausgewihlt werden, in denen der Projektionsfaktor eingeschréankt auf die Tiefe hochstens
um ¢ variiert, dirfen Boxen in einem minimalen Abstand von z,; hdchstens eine Tiefe von

Zmin\/; —Zmin = Zmin(\/g —1) haben. Die relative Grofle der Boxen, d.h. das Verhéaltnis zwischen
diagonalem Durchmesser und minimaler Tiefe, ist also durch r:= (\/37 —1) nach oben be-
schriankt. Der Faktor \/g ist dabei das maximale Verhiltnis zwischen der Diagonalen und der

Tiefe einer Box. Die Box 148t sich also in eine Kugel mit Durchmesser dy = zmin(\/ST;" -1) ein-

schlieBen und nach Lemma 5 erhilt man, daB die Abweichung y des Betrachtungswinkels auf-
grund unterschiedlicher Positionen durch

y <2arctan (dKj =2arctan (;) <r

Zmin

beschrankt ist. Damit y nicht groBer als y;/2 wird, ist hinreichend, daB gilt:

2 2
%:@—1, also %H:\/@, d.h. (“2G+1) =3¢, bzw. gzé(“gﬂ)

Die relative GroBe der Boxen betriagt dann ebenfalls héchstens

1\9‘5
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Bei der Berechnung des Projektionsfaktors fiur die Boxen wird nun die Summe der direkten
Winkelabweichung /2 von der reprasentativen Normalen n; und der rdumlich bedingten Ab-

weichung Zarctan (d—KJ <t gebildet und vom aus n,; berechneten Winkel abgezogen. Die

Zmin

maximale Winkelabweichung betriagt damit ;. Dadurch, daB fiir jede Winkelklasse der kleinst-
mogliche Betrachtungswinkel angenommen wird, der zu einem groBtmoglichen Projektionsfak-
tor filhrt, wird garantiert, daB der Projektionsfaktor nie unterschétzt und somit in allen Boxen

ein ausreichender Stichprobenumfang gewahlt wird.

Erwarteter Aufwand

Um die Abweichung des Stichprobenumfangs bei der Verteilung mittels grober Winkelklassen
vom Stichprobenumfang bei idealer Gleichverteilung zu bestimmen, ist eine worst-case Analyse
nicht sehr hilfreich: Im schlimmsten Fall enthélt die Szene groBe Flichen, die senkrecht zum
Betrachter stehen und daher keine Stichprobenpunkte erhalten sollten. Wenn in der selben
Winkelklasse aber auch Dreiecke vorhanden sind, die nicht absolut senkrecht zum Betrachter
stehen, muB fiir alle ein maximaler Projektionsfaktor angenommen werden, in den der kleinste
mogliche Betrachtungswinkel eingeht, welcher dann echt kleiner als n/2 ist. Dadurch werden
Stichprobenpunkte auf Flichen verteilt, die eigentlich gar keine erhalten dirften, und der
Stichprobenumfang der angenéherten Verteilung kann sich um einen beliebigen Faktor von dem
bei exakter Verteilung notwendigen entfernen.

Abbildung 51 zeigt eine Beispielszene: Nach Winkelklassenbildung und raumlicher Unterteilung
befindet sich in einer Box ein Stapel von Dreiecken, die senkrecht zum Betrachter stehen sowie
ein weiteres Dreieck, das nicht senkrecht zum Betrachter steht. Die projizierte Flache der Szene
ist durch das letzte Dreieck gegeben, so daB nur eine kleine Stichprobe von Punkten genommen
werden miiBite. Dadurch, daB auch auf die senkrecht zum Beobachter stehenden Objekte Punkte
verteilt werden, kann durch Erhéhen der Anzahl dieser Objekte der Aufwand unbeschriankt in
die Hohe getrieben werden.

Stapel von n Dreiecken, senkrecht

Betrachter zum Beobachter
_______ ____________-/’4;______-
%-eszzzzzzziiiIIITIIITT 7 n
Tt e ’—‘%

ein Dreieck mit leicht
unterschiedlichem Winkel

Abbildung 51: worst-case Szene fiir das grobe Winkelklassenverfahren

Die Existenz einer worst-case-Szene, die eine unbeschriankte Steigerung des Mehraufwandes
erlaubt, macht eine weitere worst-case Untersuchung des groben Winkelklassenverfahrens un-
interessant. Um dennoch eine Aussage iiber den Gewinn durch die Verwendung grober Winkel-
klassen machen zu kénnen, wird nun wiederum eine ,durchschnittliche” Szene angenommen, in
der alle Normalenrichtungen im projizierten Bild etwa gleich stark vertreten sind. Um den
Mehraufwand fiir eine derartige Szene zu schitzen, wird wieder der Erwartungswert des exak-
ten und des durch die Winkelklassen geschétzten Projektionsfaktors verglichen.

Seien die Normalen gleichverteilt auf der Einheitskugel und sei ¢ der Winkel, unter dem der
Betrachter die Oberflachennormale sieht. Dann ist die Wahrscheinlichkeitsdichte der Zufallsva-
riablen, die der Normalen den Betrachtungswinkel ¢ zuordnet, nach Lemma 6 gegeben durch:
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sing
flo)= 5

Nun sei angenommen, daBl die Polarwinkel in % x 2% quadratische Bereiche der Kantenlidnge
A=m/k eingeteilt wurden. Aufgrund der GréB8e der Winkelklassen kann der Betrachtungswinkel
damit bis auf u; <21 genau geschitzt werden. Wird die rdumliche Unterteilung wie oben be-
schrieben gewihlt, erhilt man eine zusétzliche Winkelungenauigkeit von y;/2 durch den Ein-
fluB der Position auf den Betrachtungswinkel. Insgesamt erhilt man damit 34 Genauigkeit, d.h.
fiir jeden Punkt der Szene wird der Winkel zum Betrachter nie um mehr als den Wert 31 unter-
schatzt. Der Verteilungsalgorithmus begrenzt auBerdem Winkel unter 0° auf diesen Wert und
verwirft alle Winkelklassen, die unter Beriicksichtigung der Ungenauigkeit einen Wert von =/2
sicher tiberschreiten. Daher 148t sich die so produzierte Schitzung der projizierten Fliche wie
folgt nach oben begrenzen:

T
DPTpsr < J.%sin((p) . cut[O,l](cos(cut[O,l]((p - 31)))(1(/)

0
3,11 n/2+32 1
= -(.)'2 sin(p)de + 3-.:1 5 sin(g)- cos(¢ —34)dp

1 =32 1 1 O=m/2+32
= {— =cos (p} + {— = cos(Z(p - 3/1) +=p sin(?ul)}
2 p=0 8 4 p=31

= —lcos3/1+1cos0—1cos(2(n/2+3/1) —3/1)+1(n/2+3/1) sin32+ X cos(62—32) — ~34sin32
2 8 4 8 4

2
= 1—1005.3&—1003(7[ +3&)+(n+3ﬂj sin3/1+lcos3)u—3—ﬂsin3&
2 2 8 8 4 8 4
1

1 1 T .
=5 QcosSﬂ +Zcos3l +gs1n3l

—l(l—lcos&[Jrnsin&[j
20U 27k 4k

Da der erwartete Wert fiir den tatsichlichen Projektionsfaktor 1/4 betragt, erhélt man eine er-
wartete Uberschitzung von

2
2— cos3—7c + L sin 3—n =1+ 3L (fiir groBe Werte von k)
k2 k 2k
In der Herleitung bleibt noch die Korrektheit der Stammfunktion fur das zweite Integral zu zei-
gen, die mit Hilfe des Computeralgebrasystems MAPLE bestimmt wurde. Durch Differenzieren

erhilt man hier:

d[ 1 (20-34) Lo (34))—1 in(2p-34) L sin32)
g g eostze + Psin = sinl2 +,sin
_ é(ei@‘“%) —e’i(2¢’3’1))+é(e3ii _67311)
iteq) le3i/1 ie31/1 i
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| =

(ew _ e—iq))%(ei(@f&i) +e—i(¢;—3i))

sin(g)cos(p — 34)

DO | =

Dabei wurde die komplexe Darstellung des Sinus und Kosinus als
sinx = l,(eix - e_ix) und cosx= 1(eix + e_ix)
2i 2
benutzt.
Tabelle 2 zeigt die Werte fur diese Schranke bei verschiedenen Werten von A. Als

LMehraufwand“ wurde die zuvor hergeleitete Schranke geteilt durch den Erwartungswert im
exakten Fall (1/4) angegeben. Abbildung 52 zeigt eine grafische Darstellung.

K 6 8 12 16 32 64
2 052 (039 [026 [020 [0,10 [0,05
Winkelklassen | 72 128 288 |512  |2048 |8192

Mehraufwand |3,57 [3,07 [240 [204 [150 [1,24

Tabelle 2: obere Schranken fiir den erwarteten Mehraufwand bei verschieden vielen Winkelklassen

s |
|

g 3
B \
E 2,5
S 9
15
1
0 1000 2000  3.000  4.000 5.000

Anzahl von Winkelklassen

Abbildung 52: die obere Schranke fiir den erwarteten Mehraufwand
in Abhiingigkeit der Anzahl von Winkelklassen

Der Aufwand bei der Einteilung der Szene in Gruppen nimmt mit steigender Genauigkeit zu.
Hier kommen zwei Faktoren zusammen: Zum einen wéchst der Aufwand dadurch, daB 22 Win-
kelklassen gebildet werden, quadratisch mit £. Die Einschrinkung der BoxengroBe, die notwen-
dig ist, um die Winkelabweichung durch die verschiedenen Positionen innerhalb der Box zu
beschrianken, erhéht die Anzahl von Boxen zusatzlich. Um die Berechnung der Boxenanzahl zu
vereinfachen, sei angenommen, dafl der Algorithmus wie folgt vorgeht: Zuerst werden mit
Algorithmus 9 fiir ein festes ¢ Boxen ausgewéhlt, so daB die Abweichung des Projektionsfaktors
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aufgrund der Tiefe gering ist. Danach werden diese Boxen solange aufgeteilt, bis das Verhéltnis
von Durchmesser zu minimaler Tiefe kleiner als z;/2=1 ist. Da Boxen in Zweierpotenzen geteilt
werden kénnen, ist die Anzahl von Boxen bis auf einen Faktor 8=2% genau wihlbar. Am Rand
der Sichtpyramide entstehen u.U. Boxen, die vollstindig auBerhalb des Sichtfeldes liegen und
die verworfen werden konnten. Da aber ©(k*) Boxen im Inneren der Sichtpyramide liegen und
nur ©(£% den Rand schneiden, fillt dieser Fehler asymptotisch nicht ins Gewicht. Die Kanten-
lange der Boxen schrumpft mit ©().)=@(1/k), also werden fiir die Unterteilung ®(%*) Boxen bené-
tigt, da das selbe Volumen wie zuvor uberdeckt werden muB. Insgesamt wichst die Anzahl von
Boxen bei schrumpfender Gréfe der Winkelklassen, also mit ®(%®). Damit erhilt man:

Satz 9: Aufwand und Stichprobenumfang beim Winkelklassenverfahren

Es sei ein Punkt auf einer Oberfliache an fester Position unter einer festen Projekti-
on gegeben. Der Normalvektor der Oberflache sei zufillig gleichverteilt aus der Ein-
heitskugel gewihlt.

Dann ist das Verhéltnis zwischen der erwarteten Schitzung der projizierten Fliache
durch das oben beschriebene Winkelklassenverfahren und dem Erwartungswert des

Projektionsfaktors hochstens
[37[) 1 . [37[)
2—-cos| — | +=msin| — |,
k) 2 k

wenn die Polarkoordinaten in mindestens % x 2% gleich grof3e, quadratische Bereiche
eingeteilt werden. Fiir diese Einteilung ist die Bearbeitung von ®(%°) Boxen notwen-
dig.

Insbesondere zeigt die Herleitung noch:

Lemma 7: Wachstum der Boxenanzahl mit dem relativen Durchmesser

Sei r der relative Durchmesser der Boxen im Tiefenunterteilungsbaum. Dann
wichst der Aufwand zur Unterteilung mit ®().

Approximation der Verteilung mit konstanter Fehlerschranke

Aus den bisherigen Ergebnissen kann eine Strategie abgeleitet werden, um mit Winkelklassen
eine g-Approximation der Verteilung mit konstantem ¢ zu erreichen. Sei g, der gréfite Winkel
echt unter n/2 zwischen dem Betrachtungsvektor und der Normalen eines Punktes. Da die Sze-
ne aus endlich vielen ebenen Dreiecken besteht, muBl ein solcher Wert stets existieren, falls die
Ansicht nicht nur abgewandte oder gar keine Oberflichen der Szene zeigt, was ein einfacher
Sonderfall wire. Bezeichne im folgenden mit @ := n/2 - ,,. die Winkelauflosung einer Ansicht
einer Szene.

Dann kann das gerade beschriebene Verfahren mit 1 = w(g-1)/6 eingesetzt werden. Die maxi-
male Winkelabweichung innerhalb jeder Box betriagt dann 34 = @ (¢ - 1)/2. Nach Lemma 5 ist
hinreichend, daf

ﬁmax - ﬁmin = (‘9 - 1) cosﬁmax

ist, damit der Projektionsfaktor beziiglich des Blickwinkels nicht starker als ¢ variiert. Durch die
Beschrankung der Winkelklassen gilt nun:



3.3 Verteilung der Stichprobenpunkte 123

&

Bnax — Pmin £3l=(5—1)§ S(g—l)cos(g— j =(6-1)c08 B

Die Ungleichung (*) erhilt man, da die Kosinusfunktion im Intervall [0, /2] stets oberhalb der
Geraden zu x > n/2 - x/2 verlduft (siehe Abbildung 53).

cos(m/2-w)

/2

Abbildung 53: Abschitzung des Kosinus

Nicht berticksichtigt wurde dabei bisher der Verzerrungsfaktor. Nach Lemma 5 ist hinreichend,
daB

D
r< (5 — 1) cos arctan[ﬁj

ist, damit dieser auf einen Wert von ¢ beschriankt bleibt. Dies ist eine gegeniiber der Szene kon-
stante obere Schranke fiir die relative Boxengrdfe, die fiir jede Box gepriift werden kann, so daf3
diese ggf. weiter unterteilt werden kann.

Um nun eine g-Approximation der Verteilung bestimmen zu kénnen, mufl in dem zuvor be-

schriebenen Verfahren der Wert ¢:=3/g, fiur die rdumliche Abweichung, die Beschridnkung der

Winkelabweichung und die Beschrinkung des Verzerrungsfaktors eingesetzt werden. Da der
Projektionsfaktor ein Produkt aus diesen drei unabhingigen Faktoren ist, bleibt so die Ge-
samtabweichung stets unter &

Der Aufwand bei diesem Vorgehen wird durch die Anzahl der Winkelklassen und die Tiefe der
rdumlichen Unterteilung bestimmt: Es gibt ©(%£%) = @(@?) Winkelklassen und in jeder muB eine
rdumliche Unterteilung vorgenommen werden, die sowohl die Winkelabweichung durch unter-
schiedliche Positionen im Raum, wie auch die Abweichung des Projektionsfaktors durch unter-
schiedliche Tiefe begrenzen. Fiir die erste Bedingung ist eine Mindestunterteilungstiefe
notwendig, die zu ©(k*) =0(w?) Boxen in jeder Winkelklasse fiihrt, und fiir die zweite Bedingung
ist eine Mindestunterteilungstiefe notwendig, die ©(log 7) Boxen erfordert. Man erhalt daher
insgesamt:

Satz 10: Aufwand fiir eine ¢-Approximation mit dem Winkelklassenverfahren

Um mit dem oben beschriebenen Verfahren eine nach einer ¢-Approximation der in
Definition 8 definierten Verteilung verteilte Stichprobe zu bestimmen, ist die Bear-
beitung von &(w™?T) mit T=max(®>, log 7), also insbesondere von ()(®»®) Boxen not-
wendig.
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Dieses Ergebnis ist unglinstig, da der Wert @ beliebig klein sein kann. Fiir eine praktische An-
wendung ist daher eine garantierte ¢-Approximation der Verteilung, zumindest mit diesem Ver-
fahren, nicht interessant. Der hohe Aufwand wird hier zum einen durch die groBe Anzahl
Winkelklassen bedingt und zum anderen durch die notwendige feine raumliche Unterteilung,
um eine Abweichung des Winkels durch unterschiedliche Positionen zu beschranken. Fir das
erste Problem sind relativ einfache Verbesserungen méglich, wie im nachsten Abschnitt gezeigt
wird. Das zweite Problem ist allerdings deutlich schwieriger: Der maximale Winkel, um den sich
Punkte im Raum unterscheiden diirfen, fallt mit cos £, ~ ©/2- f,..., also linear mit dem Winkel
zur Oberflache. Bereiche, die unter einem kleinen Winkel gesehen werden, miissen also in sehr
kleine Kegel mit Ursprung im Projektionszentrum eingeschlossen werden, um auch im worst-
case eine grobe Fehlschiatzung des Projektionsfaktors zu vermeiden. Es erscheint naheliegend,
daB mit einer uniformen, blickpunktunabhingigen Raumaufteilungsstrategie stets mit einem
Aufwand in der GréBenordnung von Q(w®) Boxen fiir diese Einschrankung zu rechnen ist.

3.3.5.3 Zwei-Ebenen-Baum

Die uniforme Aufteilung der Oberflachenorientierungen beim Winkelklassenverfahren fithrt zu
unnoétigen Performanceverlusten. Um den gleichen relativen Fehler zu erhalten, kénnen fir
Bereiche, in denen die Oberflaichennormalen unter einem kleinen Winkel (d.h. mit einem grofen
Kosinuswert im Projektionsfaktor) gesehen werden, groBlere Abweichungen toleriert werden als
fiir Bereiche, in denen der Betrachtungswinkel nahe an n/2 liegt. Es erscheint daher wiin-
schenswert, die Winkelklassen abhingig vom Blickwinkel, unter dem die gesamte Szene be-
trachtet wird, so zu wéhlen, dal Oberfldchen, die eher senkrecht zur Blickrichtung stehen, in
groBere Winkelklassen fallen, als solche, die nahezu parallel zur Blickrichtung verlaufen. Um
dynamisch eine entsprechende Aufteilung auswéahlen zu kénnen, wird ein Quadtree auf den in
Polarkoordinaten transformierten Normalvektoren aufgebaut und fir jeden Knoten in diesem
Baum ein raumlicher Unterteilungsbaum erstellt (Abbildung 54 zeigt den Aufbau schematisch).

Man betrachte die Menge aller Normalen der Dreiecke der Szene, transformiert in Polarkoordi-
naten. Auf dieser Menge wird ein Quadtree aufgebaut, dessen Wurzelknoten w das Rechteck
Qw) =[0,2n] x[0,n] zugeordnet ist. Jedem Blattknoten £ im Baum werden diejenigen Dreiecke
zugeordnet, deren Normalvektor in Polarkoordinaten im Rechteck @(%) liegt. Jeder Knoten wird
solange weiter unterteilt, bis er nur noch Dreiecke mit héchstens einem verschiedenen Normal-
vektor enthélt oder bis der Knoten eine vorgegebene Maximaltiefe 4,,,. erreicht hat'®.

Danach wird fiir jeden Knoten £ im Baum ein Raumunterteilungsbaum fiir die Dreiecke Obj(k)
aufgebaut und mit diesem Knoten gespeichert. Eine solche Datenstruktur wird im folgenden als

Winkelunterteilungen
(Quadtree auf Polarkoordinaten)

riaumliche
Unterteilungen
(Octrees)

Abbildung 54: Zwei-Ebenen-Baum (schematisch)
16 Die Tiefe sei hier so angegeben, daB die Wurzel die Tiefe 1 hat.
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Zwei-Ebenen-Verteilungsbaum bezeichnet, der tibergeordnete Baum wird dabei als Winkelbaum
bezeichnet. Diese Datenstruktur dhnelt dem Range Tree [de Berg et al. 97] und man erhélt dhn-
liche Resultate zur Konstruktionszeit und zum Speicherbedarf:

Satz 11: Konstruktion des Zwei-Ebenen-Verteilungsbaumes

Ein Zwei-Ebenen-Verteilungsbaum bendtigt O(h-n) Speicher und kann in
O(h-n-logn) Zeit aufgebaut werden, wenn n die Anzahl von Dreiecken der Szene und
h die maximale Tiefe des Winkelbaumes ist. 4 ist auf O(log oY) beschriankt, wenn @
der kleinste Winkel zwischen zwei Normalen der Szene ist.

Beweis: Alle Kindknoten eines Knotens im Winkelbaum beschreiben disjunkte Mengen von
Dreiecken. Daher wird jedes Dreieck auf jeder Ebene im Baum maximal einmal gespeichert und
man benétigt O(h-n) Speicherplatz. Der Winkelbaum kann mit der selben Technik wie der Rau-
munterteilungsbaum in Zeit O(n-logn) aufgebaut werden. In jeder Ebene werden Teilbdume der
GroBe ny...n; in Zeit

k k
O[Z n; logni] c O[Z n; logn} = O(nlogn)

i=1 =1
aufgebaut, so daBl insgesamt ein Zeitbedarf von O(Ah-n-logn) entsteht.

Da die BoxengrdBe sich bei jeder Unterteilung halbiert, kénnen nach O(log ™) Schritten keine
zwei Punkte bzw. Normalen in Polarkoordinaten mehr in einer Box liegen. ]

Bestimmung der Boxen

Die Strategie zur Auswahl der Boxen aus dem Zwei-Ebenen-Verteilungsbaum verlauft dhnlich
wie beim Winkelklassenverfahren. Als erster Schritt werden hier zusitzlich Boxen geeigneter
GroBe aus dem Winkelbaum ausgewéhlt, die die gesamte Szene enthalten. Fiir diese wird die
rdumliche Unterteilungstiefe festgelegt und dann wie gehabt in den rdumlichen Unterteilungs-
bdumen aller ausgew#hlter Winkelboxen solche Boxen bestimmt, die die rdumliche Mindestun-
terteilung einhalten und in denen der Projektionsfaktor eingeschrinkt auf die Tiefe nicht zu
stark variiert.

Zur Auswahl der Boxen aus dem Winkelbaum wird die aktuelle Blickrichtung als zweidimensio-
naler Punkt 6 in Polarkoordinaten dargestellt, und der Baum wird beginnend bei der Wurzel
rekursiv traversiert: Falls der aktuelle Knoten £ ein Blattknoten ist, wird er in die Liste der
ausgewihlten Knoten tibernommen. Anderenfalls sei f,,, der kleinste Winkel zwischen & und
einem Punkt aus B(k) und f,,,. der groBte solche Winkel. Von £, wird dann ein Wert 5(k) abge-
zogen, der spéter die Winkelabweichung durch verschiedene Positionen angeben wird. Falls £,,;,
dadurch Kkleiner als null wird, so wird f,,,, auf null gesetzt. Entsprechend wird f,,,. um S5(k) er-
hoéht, wobei der Wert n nicht tiberschritten wird.

Falls f,,,, bereits groBer als n/2 ist, wird der Knoten ignoriert. Falls nur £, groBer als n/2 ist,
wird die Unterteilung fortgesetzt. Anderenfalls wird die Unterteilung genau dann gestoppt und
der Knoten in die Liste der ausgewidhlten Knoten aufgenommen, wenn
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Cos ﬁmin <g
Cos ﬁmax

ist. Um die Winkelabweichung auf Grund unterschiedlicher Positionen zu beschrinken, wird
S(k) auf den Wert des diagonalen Durchmessers ! der Boxen im Winkelbereich festgelegt. Dazu
wird die relative BoxengréBe bei der raumlichen Unterteilung auf den Wert / eingeschriankt, da
dann nach Lemma 5 auch die Winkelabweichung den Wert ! nicht tiberschreitet.

Nun soll die Anzahl von Boxen abgeschitzt werden, die diese Strategie auswihlt. Dafiir wird im
folgenden nur eine obere und eine untere Schranke angegeben. Im Rahmen dieser Arbeit war es
nicht mehr méglich eine genauere Analyse durchzufiihren.

Zur Vereinfachung sei zunichst angenommen, daB die Szene so viele verschiedene Orientierun-
gen enthilt, daB der Algorithmus zur Konstruktion stets beim Wert £, die weitere Untertei-
lung abbricht. Dies ist quasi der unginstigste Fall. Die minimale Kantenldnge einer Box im
Winkelbaum ist dann im Winkelbereich n:2¢=«V  die maximale Kantenlinge einer Box mit mi-
nimaler Kantenlénge ist zweimal so grof3, da die Boxen, aufgrund des asymmetrischen Parame-
terbereiches der Polarkoordinaten, alle ein Breiten/H6henverhiltnis von 2 aufweisen. Der
diagonale Durchmesser einer kleinsten Box ist daher

u:=\/5n21‘hm e O(Z_hm).

Um die Bedingung

COs

min_ _

€08 [, 0x

einzuhalten, muB gelten, daf3

1 1
€oS Bax = ;cos Boin, also Bax = arccos(g cos ﬁminj

ist. Damit 148t sich der Winkelbereich in Gebiete einteilen. Bezeichnet man mit g, den Winkel,
der Gebiet i von Gebiet i + 1 trennt, so erhilt man mit £,=0 induktiv:
5= arccos(g_i) ~ gl (fir groBe Werte von i)

D.h., daB g, gegen /2 konvergiert, wobei die Abstinde zwischen den Werten immer kleiner
werden. Abbildung 55 zeigt die Einteilung des Winkelbereiches fiir ein Beispiel. Wie man sieht,
entstehen in der Nahe der Blickrichtung gréBere und in der Ndhe von einem Winkel von n/2 (im
Bild als Hilfslinie eingezeichnet) zunehmend kleinere Bereiche. Das Diagramm wurde mit dem
Computeralgebrasystem MAPLE durch numerisches Losen der Gleichungen cos(b-1)-cos(b-p) =
cos(f3,) erstellt.
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Abbildung 55: Winkelbereiche fiir b = (n/4, n/4) in Polarkoordinaten

Betrachtet man nun die Einteilung des Gebietes in Boxen, so entstehen in der Ndhe von /2 die
kleinsten Boxen. Die minimale Gréfe ist auf v beschriankt, da keine kleineren Boxen zur Verfii-
gung stehen. Die Kurve im Winkelbereich, die alle Normalenwinkel beschreibt, die senkrecht
zur Blickrichtung stehen, hat fur alle Blickrichtungen eine Linge von ©(1). Daher werden min-
destens Q(u') = ()(2"mex) Boxen der GréBe u ausgewihlt, die den Rand schneiden. Andererseits
wird der Algorithmus nie mehr als alle Blattknoten auswihlen, so daB O(x?) = O(4"max) eine obe-
re Schranke fir die Anzahl der Boxen darstellt, die dem Ergebnis im Falle der Winkelklassen-
methode aus dem vorangegangenen Abschnitt entspricht.

Es ist zu vermuten, daB man (fiir gemessen an ¢ relativ kleines ©) auch eine Schranke von ®(x™)
erhilt, da die GréBe der Boxen mit wachsendem Abstand zum ,,Rand®, d.h. zur n/2 Kurve, expo-
nentiell gréBer werden kann. Ein Beweis dieser Vermutung war im Rahmen dieser Arbeit nicht
mehr moglich.

Beriicksichtigt man nun auch die rdumliche Aufteilung, so entstehen in den Q(u') Boxen am
,Rand“ nochmals ®(x®*) Boxen durch die rdumliche Unterteilung, da auch die relative rdumliche
BoxengroBe auf den Wert u festgelegt wird, was, wie bereits im vorigen Abschnitt dargestellt,
O(u?*) Boxen erfordert. Insgesamt werden also Q(z*) Boxen erzeugt. Da andererseits das Verfah-
ren im schlimmsten Fall nicht mehr Boxen auswéhlen kann als das Winkelklassenverfahren, da
dort die Bedingungen an die Boxen strenger sind, kénnen auch nicht mehr als O(z®) Boxen zur
Einschrankung der Winkelabweichung entstehen. Beriuicksichtigt man noch den EinfluB der
Tiefendynamik, die unabhéingig von der Winkeleinteilung den Aufwand der rdumlichen Auftei-
lung erhéhen kann, so erhilt man als vollstéindige Schranken Q(z'-T) und O(x*T) ausgewéihlte
Boxen mit T=max(x?, log 7).

Die Genauigkeit der Verteilung und insbesondere die erwartete Uberschitzung des Projektions-
faktors, hingt hier sowohl vom Parameter & wie auch von u (bzw. der maximalen Tiefe A, des
Winkelbaumes) ab. Durch eine geeignete Wahl von ¢ ld8t sich mindestens die Genauigkeit des
Winkelklassenverfahrens erreichen, dazu geniigt z.B. ¢ auf 1 zu setzen und u:=1/% zu wihlen.
Ein genauerer Trade-Off zwischen den beiden Parametern konnte im Rahmen dieser Arbeit
nicht bestimmt werden.

Es ist allerdings klar, dal auch mit der hier vorgestellten Strategie keine ¢-Approximation der
in Definition 8 definierten Verteilung bestimmt werden kann, ohne einen sehr groBen Aufwand
in Kauf nehmen zu missen: Es ist auf jeden Fall notwendig, in der Ndhe vom Betrachtungswin-
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kel n/2 die rdumliche Abweichung so stark einzuschrianken, daB der groBte Betrachtungswinkel
o unter n/2 im ganzen Bild noch vom Wert n/2 selbst unterschieden werden kann, denn fiir
eine Gruppe von Objekten, die einen Winkel von n/2 und noch mindestens einen Winkel < n/2
enthalten kdnnen, kann eine unbeschriankte Abweichung des Projektionsfaktors nicht ausge-
schlossen werden. Eine worst-case Szene wére auch hier wieder ein ,Stapel® dicht beieinander
liegender Flichen senkrecht zum Beobachter sowie eine weitere Flache, die einen etwas kleine-
ren Betrachtungswinkel aufweist. Die rdumliche Unterteilung sowie die Winkelunterteilung
missen also fein genug gewidhlt werden, um Winkelunterschiede deutlich unter @ zu liefern
(abhéingig von ¢). Nach den bisherigen Ergebnissen steht bereits fest, daB fiir eine solche Unter-
teilung Qo' 0?®) = Q(w™*) Boxen notwendig sind, was wohl in den meisten Fillen nicht praktika-
bel wére.

3.3.6 Erweiterungen

3.3.6.1 Allgemeine Szenen

Fur die Konstruktion des Raumunterteilungsbaumes wurde angenommen, dafl die Dreiecke der
Szene als unendlich kleine Punkte aufgefalit werden kénnen. Sobald ausgedehnte Dreiecke zu-
gelassen werden, konnen Probleme auftreten: Alle Boxen des Baumes werden durch achsen-
parallele Ebenen voneinander getrennt. Es ist aber nicht immer moglich, zwei beliebige Dreiecke
durch eine achsenparallele Ebene voneinander zu trennen. Daher kann ein Baum in der ange-
nommenen Form, mit einem Dreieck pro Blattknoten, nicht immer erzeugt werden, fiir stetig
aneinandergefiigte Dreiecksoberflachen ist dies sogar eher unwahrscheinlich.

Die Strategie im allgemeinen Fall

Um das Problem zu vermeiden, daBl Dreiecke, die die Grenzen der Boxen schneiden, die weitere
Unterteilung verhindern, wird um die Box jedes Knotens % eine Toleranzzone eingerichtet: Auch
Objekte, die in einer Box @'(k) liegen, die um bis zu einem Faktor ¢>1 gréBer ist als die ur-
springliche Box Q(k), konnen dem Knoten zugeordnet werden. Falls dies nicht eindeutig ist,
wird eine Pattregelung benutzt, es wird z.B. diejenige Box gewéhlt, deren Mittelpunkt néher am
Mittelpunkt des Dreiecks liegt. Falls sich ein Dreieck auch dann nicht zuordnen 148t, so muf3
dieses groB sein, d.h. es muB} in einer Dimension mindestens den Durchmesser c¢-1 aufweisen.
Im Falle ¢=1,5 wire dies z.B. die halbe BoxengroBe. Diese Dreiecke werden dann nicht mehr an
Kindknoten weiterverteilt, sondern einem inneren Knoten zugeordnet. Diese Strategie isoliert
die groBen Dreiecke von den kleineren, die sich noch aufteilen lassen.

Wenn der Algorithmus zur Boxenauswahl (Algorithmus 9) dann auf einen inneren Knoten trifft,
dem Dreiecke zugeordnet sind, in denen der Projektionsfaktor noch zu stark variiert, so werden
diese Dreiecke in einer speziellen Liste gespeichert und spiter bei der Bilderzeugung gesondert
behandelt.

Dadurch, daB3 die Boxen nun nicht mehr disjunkt sein miissen, kann sich der Aufwand zur Be-
stimmung der Boxen natiirlich erhéhen: Dadurch, da die Box @'(k) maximal eine um einen
Faktor ¢ gréBere Kantenldnge als die urspringliche Box @Q(%) besitzt, muB sie u.U. im Gegensatz
zur nicht erweiterten Box noch weiter aufgeteilt werden. Um diese dann soweit zu unterteilen,
daB die Teilboxen wieder so grof3 wie die urspriinglichen Boxen sind, sind O(loge) Unterteilun-
gen notwendig, die O(c®) zusitzliche Boxen produzieren. Da fiir den Faktor c¢ allerdings keine
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groBeren Werte als 2 sinnvoll sind (bei einer Abweichung um den Faktor 2 kénnte man auch
direkt die néchst groBere Box verwenden), bleibt der Mehraufwand insgesamt konstant.

Somit wird nun nur noch eine Strategie benétigt, um mit ,zu groBen“ Dreiecken umzugehen.
Dies sind alle Dreiecke, die in Knoten gespeichert wurden, die vom Boxenauswahlalgorithmus
(Algorithmus 9) noch weiter unterteilt werden muBten. Andere Dreiecke, die in inneren Knoten
gespeichert sind, die nicht unterteilt werden miissen, verursachen dagegen keine Probleme. Sie
werden uber die Verteilungslisten automatisch in die Stichprobenauswahl mit einbezogen.

Sinnvoll erscheint z.B., die Dreiecke direkt mit dem gewo6hnlichem z-Buffer Verfahren darzu-
stellen, da dieses fiir groBe Dreiecke ohnehin effizienter ist. Falls der Rekonstruktionsalgorith-
mus dies nicht zuldBt, kénnen auch die Stichprobenpunkte mit Hilfe von Algorithmus 7
ausgewihlt werden. Beide Ausweichstrategien kénnen allerdings den Aufwand stark erhdhen,
da in ungiinstigen Fillen viele solcher ,groBen” Dreiecke auftreten kénnen, die alle einzeln be-
arbeitet werden miissen. Eine ungiinstige Szene besteht auch hier z.B. aus vielen Dreiecken mit
groBem Fliacheninhalt, die fast senkrecht zum Beobachter stehen. Obwohl die projizierte Fliache
relativ klein ist, ist dann unter Umstinden die Bearbeitung einer sehr groBen Zahl von Dreiek-
ken notwendig. In praktischen Anwendungen sind solche Fille wohl nur sehr selten zu erwar-
ten. Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimenten traten keine Probleme mit der hier
vorgeschlagenen Strategie auf.

Eine alternative Strategie

Eine anderer naheliegender Ansatz, um alle Dreiecke voneinander zu trennen, bestiinde darin,
die Dreiecke an den Teilungsebenen durchzuschneiden. Die Anzahl von Schnitten konnte da-
durch reduziert werden, daB beliebig orientierte Teilungsebenen zugelassen werden'”. Eine Da-
tenstruktur zur Unterteilung von Dreiecksszenen im R?, der BSP-Baum, wird in [de Berg et al.
97] (S. 249ff) beschrieben. Es wird gezeigt, daBl durch das Zerschneiden von n Dreiecken im
schlimmsten Fall ®(n?) Fragmente entstehen kénnen; der Speicherbedarf dieser Datenstruktur
ware damit deutlich zu hoch. Es wird aber darauf hingewiesen, daBl ein derart schlechtes Ver-
halten in vielen praktischen Anwendungsbeispielen nicht zu beobachten ist. Eine Szene mit vie-
len ,zu groBen® Dreiecken lieBe sich aber auch damit, also mit einer vollstéandigen Trennung der
Dreiecke, nicht immer effizient behandeln. Hier 148t sich ein Beispiel eines ,,Stapels” von vielen,
(fast) senkrecht gesehenen Dreiecken mit groBerer Ausdehnung anfiihren. Obwohl sich diese
vollstindig trennen lieBen, miiliten sie immer noch einzeln gesondert behandelt werden, weil
ihre Tiefe u.U. noch zu grobB fiir die Stichprobenverteilung ist.

3.3.6.2 Instantiierungen von Szenenteilen

Der Speicherplatzbedarf fiir Szenen groBer Komplexitiat entwickelt sich im Gebiet der dreidi-
mensionalen Computergrafik zunehmend zu einem Problem. Insbesondere wenn Szenen, wie
hier vorausgesetzt wurde, explizit aus einzelnen Dreiecken modelliert werden, kann die GroBle
eines solchen Modells beachtliche Ausmafle annehmen. Eine Szene mit einer Million Dreiecken
benédtigt mindestens Speicher im zweistelligen Megabytebereich. Andererseits ist erst dies in
etwa die Komplexitidt von Szenen, die sich mit heutiger Hardware nicht mehr in Echtzeit hand-
haben l4aBt. Bei der schnellen Entwicklung der Hardware in diesem Bereich ist sogar damit zu
rechnen, daB sich diese Grenze in allernichster Zeit noch deutlich weiter nach oben verschiebt.

17 Solange die Zellen nicht zu asymmetrisch werden und auch die Aufteilung relativ symmetrisch erfolgt, lieBen sich si-
cherlich die bisherigen Resultate zur benstigten Anzahl von Zellen ubertragen.
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Das randomisierte z-Buffer Verfahren hat einen betrachtlichen Grundaufwand, der allerdings
nur noch schwach mit einer zunehmenden Szenenkomplexitét steigt. In der Praxis lohnt sich
das Verfahren daher auf heutiger Hardware erst fiir Szenen, die mehr als eine Million Dreiecke
enthalten (siehe Kapitel 5). GroBe Gewinne sind erst bei Szenen zu erzielen, die ein Vielfaches
dieser Komplexitiat aufweisen und daher bei expliziter Speicherung aller Dreiecke enorme Men-
gen an Hauptspeicher benétigen wiirden.

Das Verfahren macht also iiberhaupt nur Sinn, wenn eine effizientere Kodierung der Szene
verwendet werden kann. Dazu kommen vor allem zwei Strategien in Betracht, die im Bereich
der Modellierung hiufig eingesetzt werden:

¢ Verwendung héherer Primitive statt Dreiecken (z.B. Splines u.4.). Im Extremfall:
Prozedurale Modellierung, d.h. Objekte werden durch Eingabedaten fiir u.U. kom-
plexe Algorithmen beschrieben.

¢ Instantiierung von Szenenteilen (wie im Abschnitt 1.4.1.2 als ,,High-Level-Modell*
beschrieben): dhnliche Objekte werden nur einmal gespeichert.

Die erste Variante wurde hier nicht weiter untersucht, da dazu fiir jede Klasse von Primitiven
ein neuer Verteilungsalgorithmus sowie eine Abschitzung der projizierten Fliche entwickelt
werden miiBte. Fur die zweite Methode 148t sich jedoch ein universelles Schema implementieren.

Sei nun ein Szenengraph, wie in Abschnitt 1.4.1.2 beschrieben, gegeben (d.h. manuell vom Mo-
dellierer der Szene erstellt), der aus Grundobjekten, Listen und Referenzen besteht. Die Refe-
renzen in diesem Graphen erzeugen zusitzliche Instanzen von einer Gruppe von Objekten, die
auch ihrerseits wieder Referenzen enthalten kann. Jeder Knoten ist mit einer homogenen 4 x4
Transformationsmatrix versehen, die den relativen Unterschied zur Transformation der tiberge-
ordneten Knoten beschreibt. Dabei muf3 gefordert werden, daBl alle Transformationen sich als
Hintereinanderausfilhrung von Rotationen, Spiegelungen, Translationen und (fiir alle Achsen
gleichférmigen, nicht singuldren) Skalierungen darstellen lassen. Das bedeutet, daBl die Trans-
formation stets auch durch Verschieben der Kamera bzw. des Blickwinkels in der Szene reali-
sierbar ist. Berechnet werden kann dies, indem die Kameraposition und ihre definierenden
Bezugspunkte jeweils mit der inversen absoluten Transformationsmatrix transformiert werden.

Das Ziel ist nun, zu ermoéglichen, daB alle Szenenteile, die in mehreren Instanzen auftreten, nur
einmal gespeichert zu werden brauchen. Fiir ein konventionelles z-Buffer-Rendering ist dies
einfach zu erreichen, da der Szenengraph direkt als Datenstruktur zum Rendering eingesetzt
werden kann. Die Dreiecke werden bei der rekursiven Traversierung des Szenenbaums dyna-
misch erzeugt, direkt eingezeichnet und nicht explizit gespeichert. Fir das randomisierte
z-Buffer Verfahren ist dies nicht moglich, da entsprechende Verteilungsbdume benétigt werden,
die Zugriff auf alle Dreiecke der Szene gestatten'®.

Die Grundidee besteht hier nun darin, fiir jeden Szenenteil, der in mehreren Instanzen auftritt,
genau einen Verteilungsbaum aufzubauen, der alle die Dreiecke des Szenenteils explizit spei-
chert, die nicht ihrerseits wieder in mehreren Instanzen auftreten. Fiir alle weiteren Instanzen
wird nur noch ein Platzhalter gespeichert, der einen Verweis auf den bereits vorhandenen Ver-
teilungsbaum sowie eine Transformationsmatrix enthélt, die den Unterschied zwischen den Ob-
jekten beschreibt. Insgesamt benoétigen die Verteilungsbidume dadurch groBenordnungsméBig
nicht mehr Platz als der urspriingliche Szenengraph, wenn man annimmt, daBl dieser nur Drei-

18 Da auch viele andere Renderingverfahren dhnliche Hilfsdatenstrukturen benstigen (hier im wesentlichen einen Octree
der Szene) konnten sich die Methoden dieses Abschnittes auch fir andere Algorithmen als nutzlich erweisen.
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ecke als Grundobjekte erlaubt. Die Kennzeichnung der Szenenteile als Referenzen muf3 dabei
manuell, also vom menschlichen Modellierer der Szene selbst vorgenommen werden. Die da-
durch méglichen Einsparungen sind oft drastisch. Fast alle Szenen, die in Kapitel 5 vorgestellt
werden, benutzen diesen Mechanismus. Abbildung 56 zeigt das Prinzip an dem Beispiel aus Ab-
schnitt 1.4.1.2 / Abbildung 4:

Szenengraph

Verteilungsbdume / Octrees

Ay
%
e

Verteilungsbaum 2 L

Ve ’ __________ @ W A

Abbildung 56: Mehrfachbenutzung von Verteilungsbiumen

Zum Erzeugen der Verteilungsdatenstruktur wird der Szenengraph per Tiefensuche durchlau-
fen. Die Tiefensuche stoppt bei allen Knoten K, die eingehende Referenzen aufweisen, und die
(vom Modellierer) mit einem Kennzeichen versehen wurden, daB fiir den von ihnen ausgehenden
Teilgraphen eine Unterverteilungsstruktur angefertigt werden soll. Fir alle tibrigen Knoten
werden Dreiecke erzeugt und in den Verteilungsbaum eingefiigt. Fiir die Knoten K und alle Re-
ferenzen darauf werden ,Dummyknoten” in den Verteilungsbaum eingefiigt. Diese speichern die
Transformation, die man erhélt, indem man auf dem Pfad zur Wurzel des tibergeordneten Teil-
graphens alle Transformationen akkumuliert, sowie einen Zeiger auf die Unterverteilungsstruk-
tur. Danach wird derselbe Algorithmus auf die Knoten K mit den jeweiligen Knoten als Wurzel
des tibergeordneten Teilgraphens angewendet und die entsprechenden Zeiger auf die so rekursiv
bestimmte Unterverteilungsstruktur in die Dummyknoten eingetragen.

Falls Winkelklassen verwendet werden, so wird dieses Verfahren fiir alle rdumlichen Untertei-
lungsbdume aller Winkelklassen nacheinander angewendet, wobei die Transformationen beach-
tet werden miissen (hier insbesondere Drehungen). Entsprechend wird beim Zwei-Ebenen-
Verteilungsbaum verfahren, der in diesem Zusammenhang als eine Pyramide verschieden gro-
Ber Winkelklassen aufgefal3t werden kann.

Eine Feinheit tritt auf, wenn Unterverteilungsstrukturen angelegt werden, deren Transforma-
tionen Skalierungen enthalten. In diesem Fall muBl der Wert fiir die absolute Fliche, die darin
enthalten ist und in die Verteilungsliste der iibergeordneten Verteilungsstruktur eingetragen
werden muB, zuvor mit dem entsprechenden Skalierungswert multipliziert werden. Dieser 146t
sich einfach aus der Transformationsmatrix bestimmen, da nur eine eingeschrinkte Klassen von
Transformationen zugelassen wurde, die prinzipiell alle Dimensionen gleichm#8ig skalieren. Die
eigentlich kompliziertere Eigenwertaufgabe 148t sich in diesem Fall einfach dadurch 16sen, die
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Langen eines beliebigen Vektors (nicht null) vor und nach der Transformation (ohne Translati-
on) zu vergleichen.

Zur Stichprobenverteilung kann die zuvor erzeugte Datenstruktur dann wie folgt genutzt wer-
den: Zur Auswahl der Boxen wird die Struktur wie ein gewdhnlicher Baum traversiert. Falls ein
Dummyknoten angetroffen wird, so wird die aktuelle Kameraposition entsprechend der dort
gespeicherten Transformationen geindert (d.h. die inverse Transformation wird auf Kamerapo-
sition, Blickpunkt ete. angewendet) und danach wird die Bearbeitung wie gewohnt fortgesetzt.

Nachdem die Boxen bestimmt wurden, werden Stichprobenpunkte darauf verteilt. Dabei sind
zwei Félle moglich: Zum einen kann die Verteilungsliste direkt zu einem Dreieck fithren, das wie
gewohnt behandelt werden kann. Im anderen Fall fiihrt die Liste zu einem Dummyknoten. An
diesem wird die Verteilung erneut fiur die Unterverteilungsstruktur gestartet, wobei eine Liste
von Zeigern auf alle auf dem Weg zum Dreieck angetroffenen Dummyknoten mitgefithrt wird.
Wenn ein Dreieck erreicht ist, wird ein Punkt darauf zufallig bestimmt und dieser Punkt dann
mit den Transformationsmatrizen aller angetroffenen Dummyknoten transformiert, um die kor-
rekte Position des Punktes zu erhalten®.

Da die Matrix/Vektormultiplikation mit die teuerste Operation bei der Bearbeitung der Punkte
ist, sollten die Instanzen nicht allzu tief geschachtelt sein, da dies die Geschwindigkeit deutlich
reduzieren kann. In der Praxis haben sich, zumindest bei einer reinen Softwareimplementation,
ein bis drei Instantiierungsebenen als akzeptabel herausgestellt, man erhilt einen Mehrauf-
wand von ca. 30% bis 100%.

Ein weiterer Faktor, der die Geschwindigkeit u.U. negativ beeinflussen kann, ist, dal die manu-
ell zusammengesetzten Octrees nicht solchen entsprechen, die man erhalten wiirde, wenn man
einen gewohnlichen Octree fiir die gesamte Szene aufbauen wiirde. Solange die Bereiche fiir alle
Teildatenstrukturen disjunkt sind, sind keine Verluste zu erwarten, da die Boxen dadurch héch-
stens kleiner und weniger werden als in einem gewohnlichen Octree. Falls sich von den Unter-
baumen dargestellte Volumina uberlappen, entsteht ein Mehraufwand, da nun einige
Volumenanteile mehrfach bearbeitet werden, so dafl insgesamt eine gré8ere Anzahl von Boxen
entsteht (der Stichprobenumfang bleibt unberihrt). Der so entstehende Mehraufwand wéachst
offensichtlich (hochstens) linear mit dem mehrfach iiberdeckten Volumen. Wenn dies beim Ent-
wurf des Szenengraphen und der Kennzeichnung der Knoten fiir die Unterverteilungsstruktu-
ren berucksichtigt wird, sind keine schwerwiegenden Probleme zu befiirchten.

3.3.6.3 Dynamik

In vielen interaktiven Anwendungen soll die Szene online, wihrend eines Walkthrough, veran-
dert werden. Das randomisierte z-Buffer Verfahren erméglicht nach einigen kleineren Anderun-
gen der Datenstrukturen auch beliebige dynamische Veridnderungen der Szene.

Ein einfacher Spezialfall ist, daB die relative Transformationsmatrix eines Knotens im Szenen-
graphen (d.h. im High-Level-Modell) gedndert wird. Falls fiir diesen auch direkt eine Unterver-
teilungsstruktur angelegt wurde, geniigt es, die entsprechenden Transformationen neu zu
berechnen, was sich in kurzer Zeit erledigen 148t (proportional zur Linge eines Pfades zur Wur-
zel im Szenengraphen). Dies trifft allerdings nicht zu, wenn die Skalierung eines Knotens geén-
dert wird, da dann die Verteilungslisten geidndert werden miissen, um der Veridnderung der

19 Fiir Beleuchtungsberechnungen sind auch noch oft Oberflichennormalen mit den Punkten assoziiert, diese miissen nach
[Foley et al. 96], Seite 1107f mit dem Transponierten der inversen Transformationsmatrix, aus der die Translationsanteile
gestrichen wurden, multipliziert werden.
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absoluten Fliche Rechnung zu tragen. Drehungen und Translationen bereiten dagegen keine
Probleme. In einem Szenario, wie einer Stadt mit einigen fahrenden Autos, lieBe sich diese ein-
fache Methode sicherlich gut einsetzen. Da die Anderungszeit pro Objekt dabei konstant ist,
ware dieses Vorgehen in einem solchen Fall sogar die Methode der Wahl.

Im allgemeineren Fall dndern sich Teile der Szene in beliebiger Weise, derartige Anderungen
lassen sich stets als Folge von Loschungen und Einfigungen von Dreiecken in die Low-Level-
Darstellung auffassen. Da die Dreiecke in einem Octree gespeichert sind, kénnen entsprechende
Dynamikoperationen auf dem Octree ausgefithrt werden. Zum Loschen eines Dreiecks mufl der
entsprechende Eintrag in einem Knoten des Baumes geloscht werden und danach noch unnétige
Knoten oberhalb geléscht werden. Unter Umstdnden miissen auch noch entsprechende
wShortcuts® in diesen Weg eingebaut werden. Zum Einfiigen eines Dreiecks mull zunichst der
Blattknoten lokalisiert werden, in den das Dreieck fillt und dann dieser aufgeteilt werden.
wshortcuts® miissen dabei u.U. ebenfalls in zwei Teilstlicke aufgeteilt werden.

Beide Operationen benétigen O(h) Zeit, wenn A die Hohe des Baumes angibt. Diese ist in den
meisten Szenen aus praktischen Anwendungen relativ klein, gréBenordnungsméfBig hiufig nur
logarithmisch in der Objektanzahl [Chamberlain et al. 95], so daB sich einzelne Anderungen
effizient durchfithren lassen.

Als Problem bleibt allerdings noch, die Verteilungslisten dynamisch anzupassen. Dies wirde
eine in der Objektanzahl lineare Zeit bendtigen und somit zu einer schlechten Laufzeit fiithren.
An dieser Stelle muB die bisherige Datenstruktur geindert werden. Anstatt Verteilungslisten zu
benutzen, werden Verteilungsbdume verwendet, die wie folgt aufgebaut sind:

In jedem Knoten wird die absolute Fliche aller in dem jeweiligen Teilbaum gespeicherten Drei-
ecke gespeichert. Die Wurzel enthilt damit die Gesamtsumme. Der Algorithmus zur Auswahl
der Stichproben bestimmt nun zunichst zufillig eine Zahl, gleichverteilt zwischen null und der
Gesamtsumme der Fliachen. Dann traversiert er den Baum von der Wurzel ausgehend nach un-
ten und entscheidet an jedem Knoten, ob der linke oder der rechte Teilbaum weiterverfolgt wird.
Falls der rechte Teilbaum gewihlt wird, wird eine mitgefithrte Hilfsvariable, die die aktuelle
Fliache ,links” von dem aktuellen Knoten speichert, um den Wert des linken Teilbaumes erhoht.
Falls der linke Teilbaum gewihlt wird, wird dort keine Anderung vorgenommen. Initialisiert
wird die Hilfsvariable mit null. Um die Entscheidung fiir den linken oder den rechten Teilbaum
treffen zu kénnen, wird betrachtet, ob die Summe in der Hilfsvariablen zuziglich des Wertes im
linken Teilbaum tiber oder unter dem zufillig bestimmten Zielwert liegt. Im ersten Fall mufl im
linken anderenfalls im rechten Teilbaum weiter gesucht werden.

In einem solchen Baum kénnen nun effizient Knoten geldscht, eingefligt oder geidndert werden.
In jedem Fall muB nur der Pfad im Baum vom Blatt zur Wurzel bearbeitetet werden, auf dem
die Summen der Flicheninhalte korrigiert werden.

Der Baum kann als vom Verteilungsbaum abgesetzte Datenstruktur implementiert werden,
wobei anstelle der Indizes der Eintrédge in der Verteilungsliste Zeiger auf die entsprechenden
Knoten des Baumes auf die entsprechenden Mengen von Dreiecken verweisen. Dieser Baum
muB dann dynamisch balanciert werden, wobei ein Schema wie bei der Balancierung von AVL-
Baumen [Manber 89] verwendet werden kann. Da dazu nur lokale Anderungen notwendig sind,
bleibt auch hier der Aufwand zur Korrektur der Flichensummen auf die Héhe des Baumes und
damit in diesem Fall auf O(logrn) (mit n als Objektanzahl) beschriankt.

Eine einfachere Moglichkeit ist, die notwendigen Informationen direkt in den Octree zu integrie-
ren, anstatt einen abgesetzten Baum zu verwenden. Da dieser in vielen Szenen in praktischen
Anwendungen relativ gut balanciert ist, sind gute Suchzeiten zu erwarten. Der Ausgangsgrad
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jedes Knotens ist hier allerdings acht, daher muB} die Regel fiir die Berechnung der Hilfsvaria-
blen gedndert werden: Die Knoten werden durchnumeriert, wenn Knoten i gewahlt wird, wird
die Flache von Knoten 1...i-1 sowie der dem Knoten selbst zugeordneten Objekte zur Hilfsvaria-
blen hinzuaddiert. Die Regel entspricht der zur Generierung der zuvor verwendeten Vertei-
lungslisten, es wird quasi der benétigte Ausschnitt aus der Liste dynamisch erzeugt.

Als Ergebnis 14Bt sich festhalten, daBl es moglich ist, die vorberechneten Datenstrukturen fiir
das randomisierte z-Buffer Verfahren dynamisch zu aktualisieren, wobei fiir die Anderung an
einem Dreieck ein Aufwand von O(%) notwendig wird, wobei i die Hohe des Octrees der Szene
angibt. Wenn der Knoten des Raumunterteilungsbaumes bekannt ist, in dem die Objekte einge-
fiigt oder geloscht werden sollen, und ein dynamisch balancierter, abgesetzter Verteilungsbaum
verwendet wird, gentigen O(logrn) Schritte. Die asymptotische Laufzeit fiir die Stichprobenaus-
wahl dndert sich dabei nicht.

3.3.6.4 Weitere Optimierungsmdglichkeiten

Eine weitergehende Optimierung, die allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt
werden konnte, bestiinde darin, je nach GroBe der Dreiecke unterschiedliche Strategien zu ihrer
Darstellung zu verfolgen: Alle Dreiecke, die eine projizierte Fliche von mehreren Pixeln (bzw.
Farbklotzdurchmessern) aufweisen, konnen bei einer tiefenpufferbasierten Bildrekonstruktion
direkt mit dem konventionellen z-Buffer Verfahren eingezeichnet werden, anstatt sie mit zufal-
ligen Stichproben abzutasten. Fiir Dreiecke, die mehrere Zellen der Bildrekonstruktion bedek-
ken, ist die Verwendung des randomisierten z-Buffers immer mit Sicherheit langsamer als die
Verwendung des konventionellen Verfahrens, da mehr Transformationen und mehr Pixelfiillun-
gen im randomisierten Fall benétigt werden.

Fur Dreiecke, deren AusmaBe auf dem Bildschirm garantiert unter einem Pixel liegen, kénnte
andererseits direkt ein zufallig gewihlter Eckpunkt projiziert werden, anstatt einen Punkt auf
dem Dreieck zu wiirfeln, was die relativ aufwendigen FlieBkommaoperationen fur die zufilligen
Linearkombinationen sparen wiirde.

Um derartige Optimierungen ausnutzen zu konnen, miiBten jedoch alle Dreiecke mit groBer
projizierter Flache, bzw. mit kleiner projizierter Ausdehnung schnell gefunden werden. Eine
exakte Losung erscheint hier kaum moglich: schon einfachere exakte Bereichsanfragen ohne
Beriicksichtigung von ObjektgréBen und Winkelverhéaltnissen bereiten einige Probleme (wie
superlinearen Platzbedarf bei polylogarithmischer Abfragezeit [de Berg et al. 97], Seite 114). Es
ware aber eine approximative Loésung, dhnlich wie bei der Verteilung der Stichprobenpunkte,
denkbar.

Eine Méglichkeit fiir eine approximative Bestimmung aller Dreiecke mit groBer projizierter Fli-
che besttinde darin, die Verteilungsbdume fiir mehrere GroBenklassen von Dreiecken aufzubau-
en, wobei in jeder Klasse der Fliacheninhalt der enthaltenen Dreiecke bis auf maximal einen
konstanten Faktor fest ist. Dadurch erhilt man zusétzlich zur rdumlichen und zur Winkelunter-
teilung nochmals £-mal so viele Klassen fiir Boxen wie beim gewdhnlichen Winkelklassenverfah-
ren, wobei £ logarithmisch mit dem Verhiltnis des kleinsten zum groBten Flicheninhalt eines
Dreiecks in der Szene wichst. Fur jede Kombination aus Winkel- und GréBenklasse konnte dann
eine approximative rdumliche Bereichsanfrage (s.u.) vorgenommen werden mit einem Radius
der entsprechend der GroBenklasse und des Winkels gewihlt wird. Die dabei gefundenen Boxen
enthalten Objekte, fiir die sich die randomisierte Methode nicht lohnt und werden entsprechend
markiert, so daB sie beim Rendering direkt eingezeichnet anstatt zufallig abgetastet werden.
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Durch die zusitzlichen GroBenklassen wiirde sich allerdings die Boxenanzahl, die schon jetzt die
erreichbare Geschwindigkeit in bestimmten Fallen beschriankt (siehe Kapitel 5), nochmals ver-
vielfachen, so dafBl zweifelhaft ist, ob sich die Strategie wirklich auszahlen wiirde. Falls eine Sze-
ne gegeben ist, in der die Objekte alle ungefihr gleich grofB3 sind, ist die Klasseneinteilung
allerdings nicht notwendig, und man kann mit einer Bereichsanfrage auskommen, die sich hin-
reichend effizient beantworten 148t.

Approximative Bereichsanfragen mit einem Octree

Eine mogliche Strategie zur approximativen Bereichsanfrage mit Hilfe eines Octrees verlauft
wie folgt: Es wird ein quadratischer Bereich um den Betrachter vorgegeben und die Boxen des
Baumes werden rekursiv durchsucht: Boxen die vollstindig innerhalb liegen werden direkt mit
dem konventionellen z-Buffer Verfahren eingezeichnet, Boxen die auBlerhalb liegen werden nicht
bearbeitet, und Boxen die teilweise innerhalb liegen, werden nur dann weiter aufgeteilt, wenn
deren Durchmesser hochstens um einen konstanten Faktor kleiner als der Durchmesser des
Suchbereiches ist. Damit werden nur konstant viele Boxen zur Uberdeckung des Suchbereiches
benétigt. Hinzu kommt eine lineare Suche durch Octreeknoten, die den Bereich enthalten, deren
Zeitbedarf maximal logarithmisch im Verhéltnis von Szenendurchmesser zu Suchbereichs-
durchmesser ist.

Falls die Suche fiir mehrere GroBenklassen mit fallendem Durchmesser durchgefiihrt werden
soll, kann dieser anfingliche Aufwand bei weiteren Klassen reduziert werden, indem alle Boxen,
die gleiche raumliche Bereiche reprisentieren, miteinander durch Zeiger in eine lineare Liste
(geordnet nach den GroBen) verbunden werden und die Suche in der fiir die letzte (gréBere)
Klasse erreichten Tiefe gestartet wird. Fiir die Suche in mehreren Winkelklassen kann analog
vorgegangen werden.

Die Idee der Sonderbehandlung fiir groBe Dreiecke konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr
im Detail weiter verfolgt werden. Als lediglich einen ersten Schritt in diese Richtung wird in
Abschnitt 5.1.4 eine Kombination mit konventionellem z-Buffer Rendering beschrieben, in der
unterschiedliche Gréen und Betrachtungswinkel der Dreiecke vollig ignoriert werden und im-
mer nur ein Bereich mit festem Radius mit dem konventionellen Verfahren dargestellt wird. Da
in der verwendeten Testszene die Verhiltnisse der ObjektgroBen nicht extrem waren, liel sich
damit tatsichlich eine gewisse Beschleunigung erzielen.

3.3.7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Zur Bestimmung einer Stichprobe von Szenenpunkten kdénnen verschiedene Strategien verfolgt
werden. Die hier vorgestellten Strategien basieren auf einer Unterteilung des Raumes mittels
eines Octrees und einer groben Vorklassifizierung der Normalenrichtungen tiber ein Gitter oder
ein Quadtree auf den Polarkoordinaten der Normalen. Aus diesen Datenstrukturen werden dy-
namisch Objektgruppen mit dhnlichem Projektionsfaktor bestimmt und Punkte nach dem Fli-
cheninhalt der enthaltenen Dreiecke zufillig ausgewéhlt. Der Aufwand hiangt dabei zum einen
von geometrischen Eigenschaften der Szene ab und zum anderen von der Anzahl der in der Sze-
ne vorhandenen Objekte.

Der erste geometrische Faktor ist die Tiefendynamik Szene, also das Verhiltnis zwischen mini-
malem Betrachtungsabstand und dem Durchmesser der Szene. Der Aufwand bei der Stichpro-
benverteilung wichst logarithmisch mit diesem Wert, wobei nur eine konstante Uberschitzung
des Einflusses der Objekttiefe auf die projizierte Fliche gemacht wird. Dabei werden nur Objek-
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te berticksichtigt, die in einer um einen konstanten Faktor im Querschnitt erweiterten Pyramide
um die Sichtpyramide liegen.

Der zweite Faktor ist die Verteilung der Winkel, unter denen die Oberflichen gesehen werden.
Fur worst-case Szenen ist mit den hier verwendeten Methoden eine effiziente Verteilung nicht
moglich: Entweder wird die projizierte Flache beliebig stark tiberschitzt, was den Aufwand zur
Stichprobenwahl und Bildrekonstruktion beliebig erhéht, oder der Aufwand wichst mit der vier-
ten Potenz des Kehrwertes des kleinsten Winkels, unter dem ein Objekt in der Szene gesehen
wird, welcher selber auch unbeschrankt ist.

Diese schlechten Ergebnisse sind allerdings in der Praxis nicht zu erwarten: Wenn angenommen
wird, daB die Oberflichennormalen auf der Einheitskugel unabhéingig vom Betrachtungsvektor
gleichverteilt sind, erhilt man einen erwarteten Wert fiir die Uberschitzung des Projektionsfak-
tors, der nur um einen kleinen konstanten Faktor tiber dem erwarteten Wert fiir den genauen
Projektionsfaktor liegt.

Falls die Orientierungen der Dreiecke vollig unberiicksichtigt bleiben, betrigt dieser Faktor 4.
Durch die Einfithrung von Winkelklassen kann der Faktor weiter gesenkt werden (mit einer
realistischen Anzahl von Winkelklassen etwa in den Bereich von knapp iiber 2). Mit einem Zwei-
Ebenen-Baum ist eine adaptive Auswahl von Winkelklassen moglich, die den Aufwand etwas
verbessern kann, dafiir aber mehr Speicher benétigt und im dynamischen Fall entsprechend
langsamer ist.

Falls ein Szenenteil ndherungsweise durch eine ebene Scheibe beschrieben werden kann, muf3
auch bei Vernachlissigung aller Winkeleinfliisse der Durchmesser exponentiell erhéht werden,
um die Uberschitzung des Projektionsfaktors linear zu vergréBern. Daher ist auch in vielen
unginstigen Fallen kein allzu starkes Anwachsen des Aufwandes zu beftirchten.

Der EinfluBl der Anzahl von Objekten n in der Szene auf die Zeit zur Bestimmung der Stichprobe
ist sehr schwach, der Aufwand wichst nur logarithmisch mit n. Wenn also eine feste Szene an-
genommen wird, in die zunehmend mehr Details eingefiigt werden, ohne die projizierte Fliache
oder die genannten geometrischen Eigenschaften stark zu verédndern, wachst der Aufwand nur
logarithmisch mit dem Detaillierungsgrad. In diesem Sinne ist das randomisierte z-Buffer Ver-
fahren auch fiir extrem komplexe Szenen geeignet, da der Aufwand nur sehr schwach mit dem
Detaillierungsgrad wichst. Ein solches Ergebnis ist fiir Szenen in der hier moglichen Allge-
meinheit mit den bekannten, in Kapitel 2 beschriebenen Verfahren nicht zu erreichen.

Der Speicheraufwand wichst bei den hier beschriebenen Verfahren linear mit der Szenengrofe,
was flir komplexe Szenen bereits Probleme bereitet. Daher wurde ein Verfahren vorgestellt, um
Redundanzen in der Szene auszunutzen: Szenenteile, die sich nur durch eine Translation, Rota-
tion, Skalierung oder Spiegelung voneinander unterscheiden, brauchen nur einmal abgespei-
chert zu werden. Diese Instantiierung ist auch auf mehreren Ebenen, d.h. mit Teilen von
instantiierten Objekten, moéglich.
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Um das im vorherigen Kapitel beschriebene randomisierte z-Buffer Verfahren an praktischen
Beispielen zu testen und den EinfluB der verschiedenen Parameter zu uberpriifen, wurde ein
Prototyp implementiert. Die Implementation besteht aus einer C++-Bibliothek, die es gestattet,
einfache Modelle zu erstellen und diese mit dem randomisiertem und dem konventionellen z-
Buffer Verfahren darzustellen. Darauf aufbauend wurde ein minimales Walkthroughsystem
implementiert, um diese Verfahren an verschiedenen Szenen zu testen.

In diesem Kapitel sollen die wesentlichen Merkmale der Implementation des Verfahrens be-
schrieben werden. Zunachst wird die Systemumgebung vorgestellt, innerhalb derer die Beispiel-
implementation entwickelt wurde. Danach wird auf einige Besonderheiten der Implementation
der beschriebenen Algorithmen eingegangen und zuletzt wird kurz die softwaretechnische Um-
setzung beschrieben.

4.1 Plattform und Bibliotheken

Das Kernsystem wurde in C++ implementiert. Als 3D-Grafikbibliothek kam die urspriinglich
von Silicon Graphics entwickelte Bibliothek ,OpenGL* zum Einsatz, die inzwischen als offener
Standard definiert wurde und fiir eine Vielzahl von Plattformen zur Verfiigung steht [Woo et al.
97]. Fur die Implementation der Benutzerschnittstelle wurde die Bibliothek ,VCL* der Firma
Borland genutzt, die derzeit nur fiir Microsoft Windows zur Verfiigung steht. Da sich die Benut-
zerschnittstelle auf die Eingabe einiger Parameter und die Navigation durch die Szene be-
schrankt, wird darauf im weiteren nicht mehr eingegangen. Alle Testprogramme wurden mit
Borland C++ Builder Version 4.0 unter Microsoft Windows NT 4.0 erstellt und kompiliert. Ge-
nauere Angaben zur verwendeten Hardware fiir die Testldufe finden sich in Anhang A.

Fur die Umsetzung der Algorithmen ist vor allem die Struktur der 3D-Grafikbibliothek OpenGL
interessant, diese soll daher kurz im folgenden beschrieben werden. Ein umfassender Uberblick
findet sich in [Woo et al. 97].

Die Bibliothek wurde entwickelt, um hardwareunabhingig interaktive Echtzeitanwendungen im
Bereich der dreidimensionalen Computergrafik entwickeln zu kénnen. Es handelt sich um eine
Low-Level Bibliothek, die im wesentlichen nur die Transformation und Rasterung von Zeichen-
primitiven sowie fiir eine einfache, lokale Beleuchtungsberechnung (ein Phong Beleuchtungs-
modell wie in [Foley et al. 96] beschrieben) zur Verfiigung stellt. StandardméafBig wird ein z-
Buffer Algorithmus zur Unterdriickung verdeckter Fliachenteile bereitgestellt. Eine besondere
Starke von OpenGL ist, daBl alle bereitgestellten Operationen auch von Spezialhardware unter-
stiitzt werden konnen, soweit vorhanden. Hier wurden sowohl eine Softwareimplementation
(siche Anhang A, Testsystem 1) wie auch eine weitgehend hardwareunterstiitzte Variante ver-
wendet (Testsystem 2). Da das entsprechende System sehr kurzfristig zur Verfugung stand,
wurde es allerdings nur fiir einige komplexe Szenen eingesetzt®.

Als Zeichenprimitive stehen in OpenGL Punkte (Quadrate variabler GroBe), Liniensegmente
und Dreiecke zur Verfiigung. Um eine Menge von Primitiven einzuzeichnen, geht man wie folgt
vor: Die Bibliothek merkt sich in einer internen Datenstruktur einen aktuellen ,Zustand®, der

20 Das ,Happy Buddha“ Modell und das groBe Stadtmodell hiitten zuviel Speicher fiir Testsystem 1 benotigt und die Land-
schaftsszenen mit dynamischer Beleuchtung hitten zu zu langen Renderingzeiten gefiihrt.
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alle Parameter des Renderings wie Farben, Materialeigenschaften, Lichtquellen, die aktuelle
Projektionsmatrix und dhnliches speichert. Durch Prozeduraufrufe lassen sich alle dieses Zu-
standseigenschaften einzeln einstellen und werden dann beim Rendering des néchsten Primitivs
verwendet. Das Zeichnen eines Punktes wird durch einen Prozeduraufruf ausgeldst, der die
(absoluten, noch nicht projizierten) Koordinaten des Punktes iibergibt. Fiir das Zeichnen von
Linien und Dreiecken wird #hnlich vorgegangen, wobei allerdings verschiedene Moglichkeiten
fiir die Reihenfolge bestehen, in der die Punkte von mehreren zusammenhéingenden Linienseg-
menten oder Dreiecken angegeben werden. Bei der auf Testsystem 1 benutzten Softwareimple-
mentation der Bibliothek spielte diese allerdings keine wesentliche Rolle. Bei der Verwendung
von Hardware, die geometrische Transformationen unterstiitzt (wie Testsystem 2), kann dies
jedoch eine grioBere Rolle spielen. Auch die Anzahl von Zustandsinderungen (z.B. Andern von
Farben oder Materialparametern) kann einen signifikanten Einflul auf die Performance haben
[Woo et al. 97]. Es war allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr méglich, hier Optimie-
rungen vorzunehmen. Soweit die Laufzeiten und der Speicherbedarf dies zulieBen, wurden da-
her alle Messungen mit der Softwareimplementation auf Testsystem 1 vorgenommen, die sich
relativ unempfindlich gegeniiber diesen Details zeigte und einen ausgewogene Beurteilung des
EinfluB der verschiedenen Operationen auf die Laufzeit erlaubte.

Zur Implementation des randomisierten z-Buffer Verfahrens wurden direkt die bereitgestellten
Funktionen zum Zeichnen von Punkten mit verschiedenem Durchmesser verwendet. Die ent-
sprechenden Transformationen, Beleuchtungsberechnungen und der z-Buffer Test wurden da-
durch direkt von der Grafikbibliothek vorgenommen und waren daher gut fiir die verwendete
Hardware optimiert. Die direkte Unterstiitzung der elementaren Operationen fiir die Bildrekon-
struktionsmethode mit ,groBen Farbklotzen® ist ein groBer Vorteil fiir die Implementation des
Verfahrens, sowohl beziiglich des Implementationsaufwandes als auch fiir die erhaltenen Lauf-
zeiten. Auf Testsystem 2 wurde diese Operation sogar gréBtenteils in Hardware ausgefiihrt.

Das konventionelle z-Buffer Rendering wurde soweit moglich mit ,triangle strips® vorgenommen,
die in der Regel eine gute Performance liefern. Bei einigen Modellen, die nur als ungeordnete
Dreiecke vorlagen, muBte jedoch auf das einzelne Rendering der Dreiecke zuriickgegriffen wer-
den, was auf Testsystem 2 zur gewissen PerformanceeinbuBlen (etwa Faktor 1,7) fithrte?!. Auf
Testsystem 1 zeigten sich hier keine wesentlichen Unterschiede.

4.2 Umsetzung der Algorithmen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle in Kapitel 3.2 beschriebenen Verfahren zur Bildrekon-
struktion implementiert, wobei fiir die Filtermethoden allerdings die dort beschriebenen Ein-
schrankungen zu machen sind (es wurde mit Pixeln statt mit exakten Punkten gerechnet und
eine schwache z-Dominanz muBte daher auch in Kauf genommen werden). In allen Fallen wur-
den die Transformationen und die z-Buffer Tests direkt mit den von OpenGL bereitgestellten
Funktionen durchgefiithrt.

Von den in Kapitel 3.3 beschriebenen Methoden zur Auswahl von Stichprobenpunkten wurde
nur das Winkelklassenverfahren implementiert. Dabei konnte die Anzahl von Winkelklassen
und die maximale Variation des Projektionsfaktors ¢ durch die Tiefe vorgegeben werden. Die in
Kapitel 3.3.6.2 beschriebene Methode, um mehrere Instanzen eines Szenenteils nur einmal spei-

1 Dies mubBte u.a. beim z-Buffer Rendering des ,,Happy Buddha“ Modells (siehe Kapitel 5.2) angewandt werden und fiihrte
dort zu einer gemessen an der verwendeten Hardware relativ langen Laufzeit.
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chern zu miissen, wurde wie dort beschrieben implementiert. Auf eine Implementation der Zwei-
Ebenen-Verteilungsbidume sowie auf eine dynamische Version muBte im Rahmen dieser Arbeit
verzichtet werden.

Bei der Implementation der Raumunterteilungsbiume wurde eine wichtige Anderung vorge-
nommen. Anstatt der in Kapitel 3.3 beschriebenen Octrees wurden die eng verwandten, in
[Callahan 95] eingefithrten ,fair-split-trees® verwendet, welche im statischen Fall leichter zu
implementieren sind als Octrees mit ,shortcuts” und sich besser an die Verteilung der Objekte in
der Szene anpassen:

Ein  fair-split-tree” ist ein bindrer Baum, der (in der hier verwendeten Form, die urspriingliche
Definition in [Callahan 95] war etwas allgemeiner) wie folgt gebildet wird:

Die Objekte sind den Bléittern des Baumes zugeordnet. Den inneren Knoten sind jeweils alle den
beiden Kindknoten zugeordneten Objekte zugeordnet, so daBl die Wurzel die gesamte Szene re-
prasentiert. Zusatzlich ist jedem Knoten £ der kleinste Quader B(k) zugeordnet, der alle Objekte
vollstandig enthilt. In jedem inneren Knoten 2 werden die Objekte auf die Kindknoten dadurch
aufgeteilt, daB die Box B(k) in ihrer langsten Dimension genau in der Mitte aufgeteilt wird. Im
Gegensatz zum d-dimensionalen Quadtree werden die Boxen der Kindknoten fiir die in ihnen
enthaltenen Objekte neu bestimmt; es werden nicht einfach die Hilften von B(k) verwendet.
Dadurch werden automatisch gréBere leere Bereiche durch ,Schrumpfen® der Boxen tibersprun-
gen, so daB keine ,shortcuts” 0.4. notwendig werden (siehe Abbildung 57).
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Abbildung 57: Ein ,fair-split-tree* fiir eine Menge punktférmiger Objekte

Falls die Szene wiirfelformig und dicht mit Objekten gefiillt ist, erhélt man mit dem Fair-Split-
Tree genau einen Octree, da immer alle drei Teilungsdimensionen nacheinander durchlaufen
werden. Der Octree ist zwar kein bindrer Baum, jeder Knoten kann aber ohne Einschrinkung
als gemeinsame Speicherung von drei aufeinanderfolgenden, bindren Teilungen in allen drei
Dimensionen aufgefaBit werden.

Falls die Szene auch unbesetzte Gebiete enthilt, schrumpfen die Boxen schneller als bei einem
Octree mit ,shortcuts”, so daB insgesamt weniger Boxen entstehen, die, auf den selben Ebenen
betrachtet, immer kleiner als die im Octree sind. Dadurch lassen sich alle Ergebnisse aus Kapi-
tel 3.3, insbesondere Satz 6, direkt auf die ,fair-split-trees® tibertragen.

Die ,fair-split-trees” bieten eine Reihe von Vorteilen, da sie sich besser und automatisch an die
Szene anpassen. So muB} z.B. nicht zwischen ,zweidimensionalen® und ,dreidimensionalen® Sze-
nen unterschieden werden, da die Datenstruktur automatisch in der Ebene angeordnete Szenen
erkennt und die groben Einteilungen zunichst nur in der Ebene vornimmt, bis die BoxengrofBe
auf die Hohe der Szene geschrumpft ist. Der einzige Nachteil ist, dal eine dynamische Version
dieser Datenstruktur deutlich schwieriger zu implementieren ist als bei gewohnlichen Octrees
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(die entsprechenden Algorithmen finden sich in [Callahan 95]), es kénnen aber die selben Zeit-
schranken erreicht werden.

Die Strategie zur Behandlung ausgedehnter Dreiecke kann fiir einen ,fair-split-tree“ genauso
wie in Abschnitt 3.3.6.1 fiir einen Octree beschrieben angewendet werden. Fur groBe Dreiecke
konnte ausgewihlt werden, ob diese mit dem konventionellen z-Buffer Verfahren gerastert wer-
den sollten oder (trotz der Abweichung) in das Stichprobenverfahren mit einbezogen werden
sollten. Die erste Methode erreichte meistens kiirzere Laufzeiten. Die zweite Methode wurde in
allen Beispielen zur Beurteilung der Bildqualitit (Kapitel 5.2) gewéahlt.

Um den Speicherbedarf der Verteilungsbdume in handhabbaren Grenzen zu halten, wurde ein
zusatzlicher Parameter eingefithrt, der eine Mindestanzahl von Objekten pro Blattknoten an-
gibt. In der Regel wurden so 16 bis 256 Objekte (je nach SzenengréBe) auf einmal in einem Kno-
ten gespeichert, was den Speicherbedarf gegeniiber einer vollstindigen Auflésung um ein
vielfaches reduzierte, da jeder Knoten im Raumunterteilungsbaum relativ viele Verwaltungsin-
formationen, insbesondere Angaben iiber die Boxen B(k), benétigt.

Um zu verhindern, daB durch die Vorsortierung in Winkelklassen weit voneinander entfernte
Objekte, die nur zufillig als einzige einen dhnlichen Winkel in der Szene haben, in einen Knoten
zusammengefaBt werden, wurde ein weiterer Parameter eingefiihrt, der das Verhéltnis von Kno-
tendurchmesser zum Durchmesser des groBten darin enthaltenen Objekts beschrankt. Wird der
entsprechende Wert tiberschritten, so wird der Knoten auch bei wenigen Objekten weiter aufge-
teilt. Ohne diese MaBnahme traten bei einigen Szenen (z.B. bei der Landschaftszene aus Kapitel
5.2) Probleme mit zu groBen Boxen auf. Fir diesen Parameter wurde hier ein Wert in der Gro-
Benordnung der Wurzel aus der maximalen Objektanzahl verwendet, was der Annahme folgt,
daB die Objekte der Szene lokal etwa dhnlich gro3 und ndherungsweise in einer Ebene angeord-
net sind.

Mit diesen MaBnahmen traten keine wesentlichen Probleme mit der Datenstruktur auf. Bei gro-
Ben Werten fiir die Minimalanzahl von Objekten konnten bei einer starken Nahansicht zum Teil
die allernichsten Dreiecke nicht weit genug raumlich unterteilt werden, was durch die oben
genannten Ausweichstrategien (Umschalten auf konventionellen z-Buffer) ohne Probleme kom-
pensiert wurde. Bei den Messungen in Kapitel 5.1 wurde stets darauf geachtet, dafl alle Boxen
vom gewihlten Standpunkt aus weit genug unterteilt werden konnten, so dal dieses Phéanomen
keinen EinfluB auf die gemessenen Laufzeiten oder die Boxenanzahl hatte.

Die ,fair-split-trees” wurden auch zur Erzeugung der Winkelklassen verwendet. Anstatt ein fe-
stes Raster vorzugeben, wurde ein ,fair-split-tree” uiber allen Normalvektoren in Polarkoordina-
ten aufgebaut, wobei sowohl eine maximale Unterteilungstiefe wie auch ein minimaler
Durchmesser der Boxen vorgegeben werden konnte. Die Boxen der Blattknoten dieses Baumes
wurden als Winkelklassen verwendet. Auch dies ist eine naheliegende Optimierung des zuvor
beschriebenen Winkelklassenverfahrens, da dadurch die Boxen nur die Bereiche abdecken, in
denen sich tatsachlich Normalen befinden. Falls sich die Normalen gleichmé&Big tiber den mogli-
chen Winkelbereich verteilen, entsteht ein gewohnliches Gitter von Boxen, so daBl auch hier im
worst-case kein Unterschied zur in Kapitel 3.3.5.2 analysierten Methode besteht.

Im Falle einer statischen Szene ist ein ,fair-split-tree” eine sehr naheliegende Optimierung des
konventionellen Octrees, so dall es Sinn machte, direkt diese Datenstruktur anstelle der Octrees
zu implementieren, um praxisgerechte Resultate zu erhalten. In der Analyse konnte die Opti-
mierung jedoch nicht beriicksichtigt werden, da ihr Effekt stark von der Form der Szene ab-
hingt. Im worst-case tritt kein Unterschied zum Octree auf.
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4.3 Systemarchitektur

Das Kernsystem wurde als objektorientierte C++-Bibliothek realisiert. Diese gliedert sich grob in
die drei Bereiche Szenengraphenverwaltung, Modellierung und geometrische Datenstrukturen.
Beim Entwurf des Systems wurde besonderen Wert auf Flexibilitdt und Erweiterbarkeit gelegt,
insbesondere da am Anfang der Entwicklung noch nicht véllig klar war, welche Funktionen spa-
ter benédtigt wirden und wie die Algorithmen und Datenstrukturen fiir das randomisierte
z-Buffer Rendering genau aussehen wiirden. Dadurch lieBen sich notwendige Erweiterungen,
wie z.B. das Mehrfachinstantiieren von Szenenteilen, relativ einfach integrieren. Abbildung 58
zeigt einen Uberblick tiber die wichtigsten Klassen.

Szenengraphenverwaltung

Die Oberklasse aller Elemente des Szenengraphen ist die Klasse Object3D. Diese Klasse sieht
eine relative Transformationsmatrix vor, verwaltet Assoziationen mit referenzierenden Objekten
und geometrischen Datenstrukturen und speichert allgemeine Optionen, wie die Verwendung
von Untersuchstrukturen oder die Sichtbarkeit (Objekte konnen als unsichtbar markiert wer-
den, um das Modellieren mit Referenzen zu erleichtern).

Davon abgeleitet sind die Klassen Object3DList und Object3DInstance. Object3DList ist
eine Liste, in der beliebige Objekte vom Typ Object3D eingetragen werden koénnen. Von
Object3DInstance sind die Unterklassen SingleObject3D und Object3DReference abgelei-
tet. Die Oberklasse verwaltet die Assoziation der Objektinstanzen mit ihren Eintrdgen in geome-
trische Datenstrukturen, d.h. es werden die entsprechenden Informationen zum effizienten
dynamischen Andern und Léschen der Instanzen bereitgehalten. Object3DReference stellt
einen Knoten im Szenengraphen dar, der als Referenz auf einen beliebigen anderen Szenenteil
vom Typ Object3D fungiert. SingleObject3D ist der Vorfahre von allen konkreten Objekten.
Die Schnittstellen zum Zugriff auf eine Dreiecksnetzdarstellung der Geometrie sowie auf Mate-
rialparameter ist dabei bereits in der Oberklasse implementiert, so daB sich das Ableiten eines
neuen Objekttyps durch das Uberschreiben einer Methode realisieren 1:8t.

Die Listen und Referenzen stellen Methoden bereit, um einzelne Knoten zu einem Szenengra-
phen zusammenzufiigen. Dabei werden die wichtigsten Konsistenzen uberprift (keine zykli-

Object3D
Primitive3D
/ \ g /\
Object3DList Object3DInst. ;
J 1 nee nstance g FixedGrid GeneralTriangleMesh
/ \ g
Object3DReference SingleObject3D QM Material
/ \ |
Cylinder Pipe PhongMaterial

Abbildung 58: Vererbungshierarchie fiir die Szenengraphen und Modellierungsobjekte
(abstrakte Klassen mit weilem Hintergrund, Pfeile fiir Vererbung)
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schen Referenzen, keine Knoten, die in zwei Listen enthalten sind etec.), was sich in der Testpha-
se als ntitzlich erwiesen hat. Zuséitzlich gibt es Methoden, die den Szenengraphen traversieren
und fiir jedes Objekt im Graphen oder fiir jede Instanz (wenn man alle Referenzen vollstandig
verfolgt) eine Callbackfunktion aufrufen. Dies wird z.B. fiir die Implementierung des z-Buffer
Renderings benutzt.

Modellierung

Die von SingleObject3D abgeleiteten Objekte implementieren nicht direkt das Zeichnen der
Objekte mit OpenGL-Befehlen. Statt dessen werden zwei zusitzliche Hilfsklassen verwendet.
Die erste ist die abstrakte Klasse Primitive3D. Diese stellt Methoden bereit, um Dreiecksnetze
zu verwalten. Als konkrete Nachfahren wurden hier allgemeine Netze (als Eckpunkt- und Drei-
eckslisten) sowie parametrische Oberflaichen mit quadratischem Parameterbereich und gleich-
formiger, gitterformiger Unterteilung des Parameterbereiches implementiert. Diese lassen uber
eine Callbackfunktion unter Angabe der Parameterwerte automatisch die Koordinaten der Drei-
eckseckpunkte vom definierenden Objekt erzeugen. Eine elementare Netzvereinfachung durch
Auslassen von Parameterwerten im Gitter wurde ebenfalls zur Verfiigung gestellt; an dieser
Stelle konnten bei Bedarf auch aufwendigere ,mesh simplification™ Verfahren integriert werden.
Die Trennung von der Verwaltung der Dreiecksnetze und der Definition der Geometrie vermei-
det, daB die Verwaltungsalgorithmen (insbesondere die Netzvereinfachung) mehrfach implemen-
tiert werden miissen.

Die zweite Klasse ist die abstrakte Klasse Material, sie setzt vor der eigentlichen Ubergabe der
Dreiecke an OpenGL die benédtigten Zustandsparameter, um so die Erscheinung der Oberfliache
zu definieren. Da die Klasse selber das Rendering steuert, sind auch mehrere Renderingdurch-
gidnge mit der selben Oberfliche méglich, wie sie fir komplexere Schattierungsalgorithmen be-
notigt werden. Davon wurde hier allerdings kein Gebrauch gemacht, als einziger Nachfolger
wurde eine Klasse implementiert, die ein einfaches Phong Beleuchtungsmodell realisiert. Auf
Wunsch konnte die Beleuchtung auch vor dem Rendering statisch vorberechnet werden, so daf3
nur noch eine feste Farbe gespeichert und beim Rendering beriicksichtigt werden muBl, was aus
Laufzeitgriinden in den meisten Beispielen auch verwendet wurde.

Als von SingleObject3D abgeleitete Grundprimitive wurden nur einige, fur die Implementati-
on der Testszenen benétigte Klassen implementiert. Neben allgemeinen Dreiecksnetzen waren
dies Zylinder und Rohren (mehrere in verschiedenen Winkeln und mit verschiedenen Quer-
schnitten stetig aneinander gesetzte Zylinder), sowie Hohenfelder (in einem regelméBigen zwei-
dimensionalen Gitter gegebene Hohenwerte).

Die Zylinder und Réhren wurden zur Darstellung der Stamme und Aste der Biume in den
Waldszenen und die Hohenfelder fiir den Boden und die Landschaftsszenen benutzt. Alle ande-
ren Objekte, wie die Blatter der Baume, die Objekte aus den Stadtszenen sowie die aus dem In-
ternet geladenen, von Garland [Garland 99] bereitgestellten Modelle, wurden als allgemeine
Dreiecksnetze modelliert.

Geometrische Datenstrukturen

An einen Szenengraphen konnen geometrische Datenstrukturen gebunden werden. Dazu wurde
eine abstrakte Oberklasse SearchStructure definiert, die die dazu notwendigen Verwaltungs-
operationen bereitstellt. Nachdem festgelegt wurde, ob einzelne Dreiecke oder ganze Objektin-
stanzen gespeichert werden sollen (fiir effizientes z-Buffer Rendering), wird die Datenstruktur
an den Szenengraphen gebunden. Dazu werden alle gewiinschten Objekte in den Szenengra-
phen eingefiigt und bei Bedarf automatisch Unterdatenstrukturen (Abschnitt 3.3.6.2) angelegt.
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Mit den eingefligten Objekten werden Informationen tiber alle Datenstrukturen, in der sie ent-
halten sind sowie dem Knoten der Datenstruktur, in der sie gespeichert sind, abgelegt. Bei einer
Anderung im Szenengraph wird eine entsprechende Nachricht an die geometrische Datenstruk-
tur geschickt, so daB effizient eine dynamische Aktualisierung vorgenommen werden kann. Die-
ses kann von der Datenstruktur bis zum né&chsten Zugriff darauf verzogert werden. Dieser
Mechanismus kann bei Bedarf abgeschaltet werden, da er zusétzlichen Speicherplatz kostet.

Da hier nur die statische Version implementiert wurde, wurde diese Vorgaben der abstrakten
Basisklasse in den konkreten Nachfahren so realisiert, daB nach einer Anderung beim ersten
Zugriff auf die Datenstruktur diese vollstindig neu aufgebaut wird. Eine Integration von voll
dynamischen Datenstrukturen wire allerdings spéter einfach moglich.

In einer geometrischen Datenstruktur kéonnen drei verschiedene Typen von Objekten abgelegt
werden: Dreiecke, Objektinstanzen sowie Dummyknoten fiir vollstindige Unterdatenstrukturen
(siehe Abschnitt 3.3.6.2). Um diese gleichartig und ohne Fallunterscheidungen und Mehrfach-
implementationen behandeln zu konnen, wurde ein abstraktes Interface (d.h. eine Basisklasse,
die nur abstrakte Methoden enthilt und per Mehrfachvererbung in verschiedenen konkreten
Objekten implementiert werden kann) SamplingPrimitive definiert, da alle Eigenschaften
liefern kann, die zum Aufbau einer geometrischen Datenstruktur benétigt werden. Dazu zdhlen
Methoden, um den kleinsten umfassenden, achsenparallelen Quader oder die reprasentative
Normale und die maximale Winkelabweichung abzufragen. Die verschiedenen konkreten Klas-
sen liefern hier so genaue Angaben, wie ihnen méglich ist. Zusatzlich gibt es Methoden, die ei-
nen zufilligen Punkt auf dem Objekt einzeichnen und die tiberpriifen, ob sich ein Objekt noch
weiter unterteilen 148t. Damit konnen ganze Untersuchstrukturen konzeptionell wie einzelne
Objekte behandelt werden, was die Implementation deutlich vereinfacht. Auch eine Integration
von anderen Grundprimitiven als Dreiecken wiirde dadurch erleichtert.






5 Experimentelle Ergebnisse

Dieses Kapitel gliedert sich in zwei Teile: Im ersten Teil wird experimentell untersucht, welchen
EinfluB die verschiedenen Verfahrens- und Szenenparameter auf die Laufzeit haben. Im zweiten
Teil wird daB Verfahren auf mehrere komplexe Szenen angewandt. Hier soll insbesondere un-
tersucht werden, welche Bildqualitat fiir typische Anwendungsszenen erreicht werden kann,
speziell unter Berticksichtigung der verschiedenen Alternativen bei der Bildrekonstruktion. Da-
zu werden auch ungiinstige Szenen, die zu Aliasing neigen, scharfe Kanten aufweisen oder groB-
flaichig die Annahme der getrennten Verdeckung verletzen, eingesetzt. AuBerdem wird hier
deutlich werden, daBl in Szenen, die mit konventionellen Verfahren kaum darstellbar gewesen
waren, groBe Laufzeitgewinne mit dem randomisierten z-Buffer Verfahren erreicht werden kon-
nen.

5.1 Laufzeitverhalten in Abhdngigkeit der verschiedenen
Parameter

In diesem Abschnitt sollen der EinfluBl einiger wesentlicher Szenen- und Verfahrensparameter
auf die Performance des Verfahrens experimentell untersucht werden und die Ergebnisse mit
denen der theoretischen Voraussagen verglichen werden. Alle Untersuchungen in diesem Ab-
schnitt wurden auf Testsystem 1 (reines Softwarerendering) durchgefiihrt, um die Geschwindig-
keitsrelationen zwischen den verschiedenen Operationen nicht zu verzerren. Die MeBwerte zu
den hier abgebildeten Diagrammen finden sich in Anhang B.

5.1.1 Wachstum des Aufwandes mit der Szenenkomplexit&t

Die wichtigste Eigenschaft des randomisierten z-Buffer Verfahrens ist, daB der Aufwand zur
Darstellung einer Szene nur logarithmisch mit der Anzahl von Dreiecken in der Szene wichst.
Um dies in der Praxis nachvollziehen zu kénnen, muB} eine Szene gewéhlt werden, in der sich
der Detaillierungsgrad variieren 14B8t, ohne andere Parameter, wie die projizierte Flache oder die
Tiefendynamik, zu verdndern.

Als Testszene wurde daher eine Schachbrettszene (siehe Farbbild 3 (a)) verwendet, bei der die
Anzahl der (explizit aus Dreiecken modellierten) Felder auf dem Schachbrett schrittweise erhoht
wurde, ohne die Ausdehnung der Gesamtszene zu veridndern. Es wurde eine weiterentfernte
Perspektive mit geringer Tiefendynamik und geringerer projizierter Flache verwendet, um auch
bei kleinen SzenengroBen und damit relativ groBen Dreiecken eine vollstindige Tiefenuntertei-
lung vornehmen zu kénnen.

Da sich nur einige hunderttausend Dreiecke im Speicher ablegen lieBen, muBten fiir gréBere
Szenen ein oder mehrere Instantiierungsebenen eingefligt werden, um eine groBere Szene hier-
archisch aus auf einem Gitter angeordneten kleineren Teilschachbrettern zusammenzufigen.
Da die Benutzung von zusétzlichen Instantiierungsebenen eine zusatzliche Matrix-Vektor-Multi-
plikationen fiir jeden Stichprobenpunkt und jede Ebene erfordert, erh6ht sich die benétigte Re-
chenzeit sprungartig an den Stellen, an denen zusitzliche Instantiierungsebenen eingefiigt wur-
den. Auf die Benutzung von Instanzen konnte nicht verzichtet werden, da sich nur so Szenen in
der GréBenordnung von 10" Dreiecken kodieren lieBen.

145
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Insgesamt wurden maximal 4 Instantiierungsebenen benutzt, die Anzahl von Ebenen ist jeweils
uber den Kurvensegmenten angegeben. Beim reinen z-Buffer Rendering spielt die Anzahl von
Instantiierungsebenen keine Rolle fiir die Laufzeit, da hier fiir alle Dreiecke, die unter der sel-
ben Projektion gezeichnet wurden, nur eine einzige Matrizenmultiplikation notwendig ist. Die
Ergebnisse finden sich in Abbildung 59 (siehe auch Tabelle 3 in Anhang B).

Wie man sieht, wachst der Aufwand des randomisierten z-Buffer Verfahrens bei exponentiell
ansteigender Dreiecksanzahl annihernd linear (wenn man von den durch die Instantiierungen
verursachten Spriingen absieht), was die theoretische Voraussage bestétigt. Das konventionelle
z-Buffer Verfahren wachst dagegen wie erwartet linear mit der Dreiecksanzahl und daher in der
hier verwendeten Darstellung exponentiell mit einer exponentiell wachsenden Dreiecksanzahl.
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Abbildung 59: Laufzeit bei wachsender Dreiecksanzahl, iiber den Kurvensegmenten
ist die Anzahl von Instantiierungsebenen angegeben.

Auffallend sind kleinere Schwankungen im Verlauf der MeBwerte beim randomisierten Verfah-
ren. Diese sind dadurch zu erklaren, daB die Lage der Felder auf dem Schachbrett die raumliche
Unterteilung und damit die Schitzung des Projektionsfaktors beeinfluBt. Zunichst wurde die
Anzahl von Feldern von 2x2 bis auf 256 x256 Feldern in Zweierpotenzen erhoht. Auf den héhe-
ren Instantiierungsebenen wurden dann auf jeweils der gleichen Ebene zunichst ein Schach-
brett, dann 2x2 Instanzen, dann 3 x3 bis maximal 10x 10 Instanzen verwendet. Durch die Lage
der Felder im Raum bzw. durch die Lage der Dummyknoten der Instanzen war die grobe Lage
der Boxen auf der obersten Ebene vorgegeben. Je nachdem, ob diese noch zu groB3 oder bereits
klein genug waren, um die Tiefenbedingungen zu erfiillen, muBten diese ggf. weiter unterteilt
werden. Daher schwankte die Genauigkeit der Schitzung der projizierten Flache leicht, je nach-
dem, ob die weitere Unterteilung die Genauigkeit erhohte oder nicht. Da die rdumliche Abwei-
chung allerdings auf den Faktor 1,4 beschrankt war (die Winkelverhéltnisse spielten bei der
verwendeten Perspektive keine Rolle), blieben die Storungen beschrankt.

Als Ergebnis 148t sich festhalten, daB der Aufwand zur Behandlung von 1,3-10'® Dreiecken nur
etwa drei mal so gro3 war wie der fir 32 Dreiecke. Die Verwendung einer zusitzlichen Instan-
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tilerungsebene erhéht den Aufwand hier um 100 msec bei einem Grundaufwand von 360 msec,
also im schlimmsten Fall (wenige Dreiecke) um etwa 27%.

Sinngemal gelten diese Ergebnisse auch fiir andere Szenen, wie Baume mit zusatzlichen Blat-
tern oder Landschaften mit zusatzlichen Oberfliachendetails. Eine solche Szene wurde hier nicht
verwendet, da bei einer solchen Szene sich zuséitzlich die projizierte Flache (leicht) &ndern kann
und dieser Einflul nur schwer herausgerechnet werden kénnte.

5.1.2 Optimierung der Parameter zur Stichprobenauswahl

Beim hier implementierten Winkelklassenverfahren zur Auswahl von Stichprobenpunkten blei-
ben noch einige Parameter offen. Es stellt sich die Frage, wie diese gewidhlt werden sollen, um
eine moglichst glinstige Laufzeit zu erzielen. Die beiden wichtigsten Parameter sind die Anzahl
von Winkelklassen und die maximale Abweichung des Projektionsfaktors beziiglich der Tiefe, im
folgenden als Tiefengenauigkeit bezeichnet.

Eine Verbesserung der Tiefengenauigkeit oder der Winkelgenauigkeit verbessert die Schétzung
der projizierten Fliche und fithrt dazu, daB weniger Stichprobenpunkte verwendet werden miis-
sen. Andererseits erhdht sich dadurch gleichzeitig die Anzahl von Boxen, die fur die Schatzung
bearbeitet werden miissen. Die Auswahl geeigneter Parameter ist damit ein KompromiB3 zwi-
schen der Zeit zur Bearbeitung der Boxen und der zur Bearbeitung der Stichprobenpunkte. Die
Lage eines Optimums ist dabei von der Szene abhingig: Je nach Tiefendynamik, projizierter
Fliache und Winkelverhéltnissen ist damit zu rechnen, daB sich eine Erhdshung der Tiefenge-
nauigkeit, eine Erhohung der Winkelgenauigkeit oder eine generelle Verringerung der Boxen-
anzahl eher lohnt.

Als Szene wurde hier eine Waldszene aus 400 fraktal erzeugten, auf einem Gitter angeordneten
Baumen verwendet (siehe Farbbild 3 (b)/(¢)). Eine solche Szene weist eine relativ stark streuen-
de Verteilung der Oberflachenorientierungen auf, so daB sie der Annahme gleichverteilter Ober-
flaichennormalen nahekommt. Von dieser Szene wurden zwei verschiedene Ansichten mit
geringer und gréBerer Tiefendynamik (Faktor 1,035 bzw. Faktor 18) untersucht, die ein sehr
unterschiedliches Verhalten zeigten. Zusitzlich wurde zum Vergleich eine Stadtszene herange-
zogen (Farbbild 3 (d)).

Fur die beiden Ansichten der ersten Testszene wurden verschiedene Werte fiir die Tiefenge-
nauigkeit und fiir die GroBe der Winkelklassen gewéihlt. Letztere wurde dadurch gesteuert, daf3
die Unterteilungstiefe des Winkelunterteilungsbaumes, aus dem die Klassen gebildet wurden
(siehe Abschnitt 4.2) auf einen Wert zwischen 0 und 8 festgelegt wurde. Dadurch entstanden
entsprechend 1 bis 256 Winkelklassen. Zur Bildrekonstruktion wurde in allen Féllen die Farb-
klotzmethode mit einem Durchmesser von 2 Pixeln und einer entsprechend gewihlten Mindest-
stichprobendichte verwendet.

Abbildung 60 zeigt das Ergebnis fir die Waldszene mit groBer Tiefendynamik (siehe auch
Tabelle 4 in Anhang B). Wie man sieht, bildet sich fur jede Winkelunterteilungstiefe bei variie-
render Tiefengenauigkeit ein deutliches Minimum aus: Bei sehr kleiner Tiefengenauigkeit wird
eine sehr groBe Boxenanzahl bearbeitet, bei sehr groBer Tiefengenauigkeit wird die projizierte
Flache zu stark tiberschéatzt (Die Zusammensetzung der Rechenzeit wird im néchsten Abschnitt
noch genauer untersucht). Das Minimum liegt mit abnehmender Anzahl von Winkelklassen
immer weiter links, d.h. im Bereich feinerer Tiefenunterteilung. Dies liegt daran, daBl die Tie-
fenunterteilungen fiir jede Winkelklasse durchgefithrt werden miissen, und daher die Boxenan-
zahlen fiir Tiefen- und Winkelunterteilung sich multiplizieren. Daher kénnen bei gleichem



148 5 Experimentelle Ergebnisse

Aufwand fir die Bearbeitung der Boxen bei einer geringeren Anzahl von Winkelklassen mehr
Tiefenunterteilungen vorgenommen werden.

In der Analyse des Winkelklassenverfahrens in Abschnitt 3.3.5.2 wurde eine genau gegenteilige
Steuerung der Parameter angenommen, um die verschiedenen Einfliisse auf den Projektionsfak-
tor beschrianken zu konnen. In der Praxis scheint dagegen das andere Vorgehen bessere Resulta-
te zu liefern, zumindest bei der hier verwendeten Testszene, die insbesondere keine extrem
groBe projizierte Fliche im Verhiltnis zur Tiefendynamik aufweist.

Das auffallendste Ergebnis ist, daBl bei dieser Testszene die besten Laufzeiten bei einer Winkel-
unterteilungstiefe von null, also vollstindig ohne die Verwendung von Winkelklassen, erzielt
werden. Offensichtlich ist der Uberhang zur Berechnung der Boxen in der derzeitigen Imple-
mentation so groB?, daB sich eine Verringerung der Winkelklassenanzahl und die damit ver-
bundene Mboglichkeit, eine bessere Tiefengenauigkeit zu benutzen, eher lohnt, als die genauere
Winkelschéitzung: In den hier vorgenommenen Messungen wurden betrachterabgewandte Ober-
flaichennormalen erkannt und frithzeitig nicht weiter bearbeitet. Fir vollig zufillige Oberflach-
enorientierungen wiirde damit nach Lemma 6 ein Mehraufwand beim Stichprobenumfang durch
die Vernachlissigung des Winkeleinflusses von einem Faktor 2 auftreten. Der starke Anstieg des
Aufwandes zur Boxenauswahl tritt bei einer groeren Winkelunterteilung allerdings schon ein,
bevor die Tiefengenauigkeit diesen Wert deutlich unterschreitet. Daher erscheint plausibel, daf
der Verzicht auf die Winkelgenauigkeit zu Gunsten einer gréBeren Tiefengenauigkeit eher loh-
nend ist.

Dieses Ergebnis ist noch insofern mit Vorsicht zu behandeln, als daB eine Optimierung der Im-
plementation der Boxenauswahl sowie auch die Verwendung einer anders strukturierten Tests-
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Abbildung 60: Laufzeiten bei verschiedener Tiefengenauigkeit und verschieden grofier
Anzahl von Winkelklassen (grofle Tiefendynamik)

22 Bs sollte angemerkt werden, daB die Routine zur Boxenauswahl nicht sehr stark optimiert wurde, insbesondere werden
far jede Box aufwendige trigonometrische Berechnungen (arccos) angestellt und dynamische Listen fur alle Boxen verwal-
tet.
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zene starken EinfluBl darauf haben konnten.

Abbildung 61 zeigt die Ergebnisse bei einer Ansicht der selben Szene mit sehr geringer Tiefen-
dynamik (Ansicht von oben, vgl. Farbbild 3 (¢), sieche auch Tabelle 5 in Anhang B). Hier ergibt
sich ein vollig anderes Bild: Der Aufwand hingt zunichst kaum von der Tiefengenauigkeit ab
und explodiert, sobald der Wert 1,069 unterschritten wird. Dies liegt daran, daB bei diesem Wert
die Unterteilung so fein gewahlt werden muB, daBl auch die relativ gesehen sehr kleine Hohe der
Baume nicht mehr vollstindig in eine Box paBt. Um eine bessere Tiefengenauigkeit erreichen zu
konnen, mufl aber zunachst der gesamte Wald in entsprechend kleine Boxen unterteilt werden.
Der dadurch verursachte Aufwand lohnt sich dann nicht mehr und die Laufzeit schnellt in die
Hb6he, und zwar um so drastischer, je gréer die Anzahl von Winkelklassen ist, da die Boxenan-
zahl noch damit multipliziert wird. Lediglich bei einer Winkelunterteilungstiefe von null konnte
der (in diesem Fall recht hohe) Aufwand durch die weitere Unterteilung noch leicht gesenkt
werden, da hier die Boxenanzahl noch in einem unkritischen Bereich verblieb.

Da bei dieser Szene im Bereich einer Tiefengenauigkeit von 1,069 oder groBer nur sehr wenige
Boxen zur Tiefenunterteilung notwendig sind, lohnt es sich hier eher, eine stiarkere Winkelun-
terteilung zu benutzen. Bei dieser Ansicht der Szene verringert sich die Laufzeit tatsachlich mit
der Erhohung der Winkelunterteilungstiefe, wobei die ersten vier Unterteilungsebenen den
groBten Gewinn liefern. Dies kénnte daran liegen, dall die Szene immer noch Vorzugsrichtungen
enthalt (die Blatter sind groBtenteils nach oben orientiert, die Baumstdmme zur Seite), die durch
den auf den Winkelwerten aufgebauten ,fair-split-tree” als erstes voneinander getrennt werden,
so daBl der Anfangsgewinn am hochsten ausfallt.

DaBl der Aufwand mit schwindender Tiefengenauigkeit leicht ansteigt, obwohl bereits eine mi-
nimale Anzahl von Boxen verwendet wird, liegt an einer Ungenauigkeit der Implementation: Die
positionsabhingige Winkelabweichung wurde hier pauschal nach der vorgegebenen Tiefenge-
nauigkeit und nicht dynamisch nach der tatsichlichen Boxengriéfe berechnet. Daher tritt der
Effekt nicht auf, wenn keine Winkelklassen angelegt werden (Unterteilungstiefe 0).
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Abbildung 61: Laufzeiten bei verschiedener Tiefengenauigkeit und verschieden grofier
Anzahl von Winkelklassen (geringe Tiefendynamik)
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Abbildung 62 zeigt den Zusammenhang zwischen Laufzeit und Winkelunterteilung noch mal fiir
verschiedene Szenen. Als Wert fiur die Laufzeit wurde jeweils der beste bestimmte benutzt und
auf der x-Achse wurde die Wurzel aus der Anzahl von Winkelklassen eingetragen, also ungefihr
die Anzahl von Unterteilungen fiir jede Polarkoordinatenachse. Zusétzlich zu den beiden Ansich-
ten der Waldszene wurde noch eine Stadtszene in einer &hnlichen Ansicht wie die Waldszene
mit groBer Tiefendynamik aufgenommen. Es wire zu vermuten, daB sich hier Winkeluntertei-
lungen eher lohnen, da in dieser Szene nur sehr wenige diskrete Winkel vorkommen, an die sich
der ,fair-split-tree” schnell anpassen kann. Es zeigt sich allerdings ein dhnliches Verhalten wie
bei der Waldszene, der Verzicht auf Winkelklassen liefert auch hier die beste Laufzeit. Aller-
dings wachst die Laufzeit nicht so stark mit wachsender Winkelunterteilung. Dies liegt wahr-
scheinlich eher daran, daB die Tiefendynamik etwas geringer als bei der Waldszene ist und das
Verhiltnis der Szenenhdhe zum Szenendurchmesser viel kleiner ist. Dadurch kann der verwen-
dete ,fair-split-tree” viele Unterteilungen in der Hohe einsparen und daher ein schwicheres An-
wachsen der Boxenanzahl mit der Tiefengenauigkeit erreichen: Eine Verkleinerung einer nicht
allzu kleinen Box vervierfacht den Aufwand dann nur, anstatt ihn zu verachtfachen.

—B—Weald tief —A—Weld flach —X— Stadt tief

min. Renderingzeit
N

0 5 10 15 20
Winkelunterteilungen pro Dimension

Abbildung 62: Giinstigste Laufzeit fiir verschiedene Winkelunterteilungen
und verschiedene Szenen

Zusammenfassend 146t sich festhalten, dafl der Gewinn durch die Verwendung von Winkelklas-
sen in Szenen mit keiner stark ausgeprigten Asymmetrie in der Winkelverteilung und gréBerer
Tiefendynamik so gering ist, daB der dadurch verursachte zusitzliche Aufwand diesen tuber-
steigt. Die genaue Wahl der Parameter bleibt damit szenenabhéingig. Als Richtlinie empfiehlt
sich jedoch fiir die oben genannte Art von Szenen eher auf Winkelklassen zu verzichten oder nur
eine kleine Anzahl von Klassen (etwa Unterteilungstiefe 2-4, entspricht 4-16 Klassen) zu ver-
wenden, da dies, falls es niitzt, bereits den gréBten Teil des Gewinns liefert.
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5.1.3 Zusammensetzung des Aufwandes

In diesem Abschnitt soll der Aufwand fiir das Rendering genauer nach dem Anteil zur Auswahl
der Boxen und dem Anteil der Bearbeitung der Stichprobenpunkte aufgeschliisselt werden. Au-
Berdem wird das Verhalten bei Anderung der Parameter mit den theoretischen Voraussagen
verglichen. Als Beispielszene dient hier die Waldszene mit groBer Tiefendynamik aus dem vor-
angegangenen Abschnitt (Farbbild 3 (b)). Als Winkelunterteilungstiefe wurde fest der Wert 4
verwendet, fir andere Werte sollte sich im Prinzip ein dhnliches Bild ergeben.

Tabelle 7 (Anhang B) zeigt eine genauere Aufschliisselung der Rechenzeitanteile. Neben der
vollstdndigen Renderingzeit wurde auch die Zeit gemessen, die zur Bearbeitung der Boxen beno-
tigt wurde. Dazu wurde ein normales Rendering durchgefiihrt, wobei die Stichprobendichte auf
den Wert null gesetzt wurde, so daB keine Stichprobenpunkte genommen und verarbeitet wur-
den. Zusitzlich wurde die Anzahl von Boxen und die Anzahl von Stichprobenpunkten bei einer
korrekten Stichprobendichte bestimmt. Aus der Differenz der Bearbeitungszeit fiir die Boxen
und der Gesamtrenderingzeit konnte so die Zeit fur die Bildrekonstruktion, also fur die Trans-
formation der Stichprobenpunkte und das Einzeichnen der Farbklotze, bestimmt werden.

Bei dieser MeBmethode wird aller Aufwand, der nicht zum Transformieren und Einzeichnen der
Punkte verwendet wird, als Boxenbearbeitungszeit gewertet. Dieser Wert muf3 nicht zwangslau-
fig genau proportional zur Anzahl der ausgewihlten Boxen sein, da je nach Lage der Boxen und
Tiefengenauigkeit mehr oder weniger Boxen traversiert werden miissen, bis die endgiiltige
Menge an Boxen gefunden wird. Auch die Uberschreitung von Instantiierungsebenen kann da-
bei zusétzlichen Zeitaufwand verursachen. Nach Satz 6 ist lediglich garantiert, daB die Bearbeit-
ungszeit und die Anzahl ausgewahlter Boxen asymptotisch in der selben Aufwandsklasse (bei
wachsender Tiefendynamik) liegen. Abbildung 63 zeigt die Verhéltnisse von Stichprobenumfang
zur berechneten Rekonstruktionszeit und von der Anzahl ausgewéhlter Boxen zur zu deren
Auswahl bendtigten Zeit. Wie erwartet schwankt der Boxendurchsatz relativ stark bei verschie-
dener Tiefengenauigkeit, wihrend der Durchsatz an Stichprobenpunkten relativ konstant bleibt.

‘ —B— Boxen/sec —X— Punkte/sec

70.000 T

T
|
|
[

60.000 + =&

50.000

40.000

30.000

Operationen / sec

20.000

Abbildung 63: Durchsatz an Boxen und Stichprobenumfang bei
verschiedener Tiefengenauigkeit
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Im Bereich kleiner Tiefengenauigkeit tritt allerdings eine Abweichung des Stichprobendurchsat-
zes nach oben auf, der mit einer Abweichung des Boxendurchsatzes nach unten korreliert. Dies
ist dadurch zu erkliren, daB bei einer entsprechend feinen Unterteilung zunehmend Boxen aus
der unteren Instantiierungsebene benutzt werden, so daB der Aufwand fir die zusitzliche
Transformation der Punkte beim Uberschreiten der Instantiierungsebene entfillt und der
Durchsatz an Stichprobenpunkten damit steigt. Gleichzeitig wird die Auswahl von Boxen dabei
teurer, da nun hier zusitzliche Transformationsinformationen beim Ubergang zwischen den
Ebenen ausgewertet werden miissen. Um einen Eindruck von den Rechenzeitanteilen zu erhal-
ten, sollten die so bestimmten Werte allerdings genau genug sein. Es ist ohnehin zu erwarten,
daB der Aufwand zur Boxenauswahl auch noch stark von der Szene selbst abhingen kann.

Tragt man die verschiedenen Zeitanteile gegeneinander auf, so erhilt man folgendes Bild
(Abbildung 64), das gut den Trade-Off zwischen den beiden Aufwandsparametern veranschau-
licht:
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Abbildung 64: Laufzeitanteile beim Rendering mit randomisiertem z-Buffer

Bei groBBen Werten fiir die Tiefengenauigkeit dominiert die Zeit zur Bearbeitung der Stichpro-
benpunkte klar die Laufzeit, wiahrend bei geringer Tiefengenauigkeit diese nicht mehr stark
reduziert werden kann, statt dessen wichst der Zeitbedarf zur Boxenauswahl stark an. Interes-
sant erscheint hier ein Vergleich des gemessenen Aufwandes mit den theoretischen Voraussa-
gen. Nach Lemma 7 wichst die Anzahl ausgewidhlter Boxen mit dem Kehrwert der dritten
Potenz der relativen BoxengroBe, also mit

-3
Anz. Boxen ~ (\/E - 1)
Abbildung 65 zeigt diesen Schéitzwert im Verhéltnis zum gemessenen Wert. Die Schitzung wur-

de dabei so skaliert, dal die Anfangswerte libereinstimmen. Wie man sieht, stimmen die Schét-
zung und die gemessenen Werte recht gut Giberein.
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Abbildung 65: Zusammenhang zwischen Boxenanzahl und Tiefengenauigkeit

Wenn man dies fur groBere Werte der Tiefengenauigkeit (groBer 2) durchfithrt, erhilt man eine
deutlich geringere gemessene Boxenanzahl. Dies liegt daran, daB die Szene scheibenférmig auf-
gebaut ist. Wenn die Boxengréfe die Baumhohe tiberschreitet, sind keine Unterteilungen in der
Ho6henrichtung mehr notwendig, so daB sich die Boxenanzahl von gréBenordnungsméBig

-3 -2
(\/E - 1) auf (\/E - 1) reduziert, so daB die Voraussage hier zu pessimistische Werte liefert.

Interessant ist ebenfalls die Abhéngigkeit des Stichprobenumfangs von der Tiefengenauigkeit.
Zunichst wiirde man erwarten, dafl dieser linear mit der Genauigkeit steigt, vielleicht sogar
etwas stiarker, da eine feinere Tiefenunterteilung auch eine genauere Schatzung der Winkelver-
hiltnisse ermoglicht. Tatséchlich wachst der Stichprobenumfang nur sublinear mit steigenden
Werten fiir ¢ Abbildung 66 zeigt den gemessenen Stichprobenumfang, die gestrichelte Linie gibt
den aus dem ersten MeBwert geschitzten linearen Zusammenhang wieder.

Ein Grund fiir dieses Verhalten ist darin zu finden, daB die Uberschitzung des Projektionsfak-
tors nicht tiber den gesamten Tiefenbereich der Box konstant ist, sondern erst mit zunehmender
Tiefe in jeder Box wichst. Um eine genauere Schatzung zu erhalten, sei nun angenommen, daf3
der Raum wie im Beweis von Satz 6 in Tiefenbereiche eingeteilt ist, in denen jeweils der maxi-
male Projektionsfaktor als Schitzwert fiir den tatsichlichen Projektionsfaktor verwendet wird.
Die Tiefenbereiche vergroBern sich, beginnend beim minimalen Tiefenwert, mit jedem Bereich
um den Faktor x/; Unter dieser Annahme soll dann das projizierte Volumen (Definition 14)

bestimmt und mit dem exakten Wert verglichen werden.

Sei also ¢ die minimale und b die maximale Tiefe der Szene, sowie ¢ der Faktor fiir die Tiefenge-
nauigkeit. Der geschatzte Wert ergibt sich dagegen als:
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Abbildung 66: Wachstum des Stichprobenaufwandes in Abhingigkeit
vom Tiefengenauigkeitsfaktor ¢

Dabei gibt der Nenner unter der Summe den geschitzten Projektionsfaktor wieder, der Zihler
die Tiefe des Tiefenbereiches. Die Obergrenze der Summe ist so gewihlt, dal der Tiefenbereich
von a bis b vollstindig tuberdeckt wird. Die Summe wurde mit dem Computeralgebrasystem
MAPLE berechnet®.

Die Uberschitzung des Projektionsfaktors nimmt unter diesen Annahmen also nur proportional
zu ¢ zu. Tatséachlich wird dies durch die MeBwerte bestétigt: Abbildung 67 zeigt das Quadrat

des gemessenen Stichprobenumfangs der hier betrachteten Waldszene aufgetragen tiber der
Tiefengenauigkeit. Es ergibt sich ein anndhernd linearer Zusammenhang, allerdings fallen eini-
ge Ausreiler auf. Diese sind dadurch zu erkliren, daBl die Unterteilung der Szene in diskreten
Schritten erfolgt. Da hier ein ,fair-split-tree” verwendet wurde, schrumpfen die Boxen bei be-
stimmten Verkleinerungsschritten besonders stark, da z.B. mehrere Baume vollstindig vonein-
ander getrennt werden konnten, was die Schitzung der Stichprobe genauer macht, als bei einem
vollstandig gefiillten Raum anzunehmen ware. Um diesen EinfluB auszuschlieBen, wurde das
Experiment noch einmal mit einer Schachbrettszene (aus der gleichen Perspektive) wiederholt.
Die Szene war so gebildet, dafBl keine ,Liicken” zwischen den Objekten blieben und daher o.g.
Spriinge nicht auftreten konnten. Das Ergebnis findet sich in Abbildung 68. Hier treten kaum
noch Abweichungen auf (die verbleibenden Abweichungen sind wohl auf die diskrete Natur der
Unterteilung zuriickzufithren). Der analytisch vorausgesagte Zusammenhang wird hier gut be-
statigt.

Zusammenfassend 148t sich festhalten, daBl sich der Aufwand zum Rendering in zwei Anteile
zerlegen l4Bt: die Boxenauswahl und die Stichprobenbearbeitung. Der Aufwand zur Boxenaus-
wahl wichst in der Praxis fiir Szenen, deren Ausdehnung in allen Richtungen noch gréBer als

-3 .
die relative BoxengréBe ist, grob mit ® ((\/E - 1) j . Der Mehraufwand durch die Uberschitzung

2 Dies ist natiirlich nicht als formaler Beweis sondern, lediglich als Stiitze der Interpretation der MeBergebnisse zu sehen.
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Abbildung 67: Quadrat des Stichprobenumfangs bei Abbildung 68: Quadrat des Stichprobenumfangs bei
verschiedener Tiefengenauigkeit, Waldszene verschiedener Tiefengenauigkeit, Schachbrettszene

der Stichproben wichst bei einem wachsenden Tiefengenauigkeitsfaktor ¢ nur mit ®(\/E) , falls

die Objekte gleichméiBig in der Tiefe verteilt sind. Dadurch gibt sich in allen hier untersuchten
Szenen ein ausgepragtes Minimum fiir den Aufwand. Die genaue Lage ist allerdings von der
Szene und der Winkelunterteilungstiefe abhéngig. Das relativ schwache Wachstum des Mehr-
aufwandes mit wachsendem ¢ 148t es fiir die Praxis ratsam erscheinen, bei Unkenntnis der op-
timalen Parameter den Wert fiir ¢ eher etwas zu gro8 als zu klein anzunehmen.

5.1.4 Kombination mit konventionellem z-Buffer Rendering

Ein wesentlicher Faktor, der beim randomisierten z-Buffer Rendering zu hohen Laufzeiten
fuhrt, ist die starke Uberﬁillung der Flachen. Damit alle Zellen (d.h. Pixel bzw. von Farbklotzen
abgedeckte Bereiche) gefiillt werden, miissen im Durchschnitt logarithmisch (in der Anzahl Zel-
len) mal mehr Zellen gefiillt werden als vorhanden sind, damit alle sicher berticksichtigt werden.
Fur jede Operation mull dabei eine vollstindige perspektivische Transformation vorgenommen
werden. Es ist daher nicht lohnend, ausgedehnte Oberflachen aus einzelnen Dreiecken mit dem
randomisierten Verfahren aufzufiillen, da das konventionelle z-Buffer Verfahren hierzu nur
maximal drei Transformationen und fir jeden Pixel nur eine, sehr schnelle Pixelfiilloperation

bendtigt.

Eine naheliegende Idee ist daher, zumindest die ndhere Umgebung des Betrachters in der Szene
mit dem konventionellen z-Buffer Verfahren darzustellen und nur weiter entfernte Objekte mit
dem randomisierten Verfahren zu behandeln. Im allgemeinen miiBten, wie in Abschnitt 3.3.6.4
beschrieben, die GréBen der Objekte und die Betrachtungswinkel mit einbezogen werden. Falls
die Szene aus relativ grobdetaillierten Objekten mit nicht allzu extremen GréBenunterschieden
besteht, ist allerdings auch mit dem einfachen Ansatz einer reinen ,Fernapproximation® ein

Laufzeitgewinn zu erwarten.

In dem folgenden Experiment wurde eine Kombination von konventionellem z-Buffer Rendering
innerhalb eines Wiirfels mit einem vorgegebenen Durchmesser und randomisiertem z-Buffer
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Rendering auBerhalb implementiert. Innerhalb des Quadrates wurde ein approximatives Clip-
ping auf den von der Sichtpyramide abgedeckten Bereich wie in Algorithmus 9 durchgefithrt. Als
Szene wurde eine Stadtszene verwendet, in der die meisten Objekte eine relativ &hnliche Grofe
aufwiesen und alle Objekte aus wenigen Dreiecken bestanden. Dadurch trat nur am Horizont
eine Uberdetaillierung durch eine groBe Anzahl der an sich einfachen Objekte auf, und ein z-
Buffer Rendering der ndheren Umgebung erschien lohnend. Von der Szene wurden 10x 10 In-
stanzen auf einem regulédren Gitter angeordnet, so daBl insgesamt 1.894.600 Dreiecke entstan-
den. Farbbild 4 (a) zeigt die fiir die Messungen verwendete Ansicht der Szene.

Die MeBergebnisse fiir verschiedene Durchmesser des z-Bufferbereiches findet sich in Abbildung
69 (siehe auch Tabelle 8 in Anhang B):
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Abbildung 69: Renderingzeit bei kombiniertem z-Buffer / rnd. z-Buffer Rendering
in einem festen Umkreis bei verschiedenem Radius

Die Laufzeit konnte durch die Verwendung des konventionellen z-Buffers im Nahbereich auf
57% des Wertes bei einem Rendering ausschlieBlich mit dem randomisierten z-Buffer verringert
werden, gegeniiber einem reinen konventionellen z-Buffer Rendering erzielt die gemischte Stra-
tegie im besten Fall eine Verbesserung um den Faktor 3 (fiir gréBere Szenen ware hier natiirlich
noch ein stiarkerer Gewinn zu erwarten). Fir Szenen dieser Art erscheint die kombinierte Stra-
tegie also durchaus lohnend.

Ein Echtzeitszenario

Das randomisierte z-Buffer Verfahren wurde mit dem Ziel entwickelt, die Darstellung komplexer
Szenen in Echtzeit zu erméglichen. Der hohe Uberhang durch die starke Uberfiillung der Pixel
fithrt allerdings, wie die Zeitmessungen in Kapitel 5.2 noch deutlich belegen werden, meistens
zu Laufzeiten im Sekundenbereich.

Die in diesem Abschnitt verwendete Testszene weist allerdings eine relativ kleine projizierte
Flache auf, so daB unter zusatzlicher Ausnutzung aller verfiigbaren Verbesserungen (Rekon-
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struktion mit Farbklotzen, optimal gewéhlte Verteilungsparameter, Kombination mit z-Buffer
Rendering, hardwareunterstiitzte geometrische Transformationen) tatsachlich Laufzeiten in der
Naihe des Echtzeitbereiches erzielt werden kénnen.

Die Szene wurde auf Testsystem 2 dargestellt, es wurden keine separaten Verteilungsbaume fiir
Instanzen in der Szene angelegt, da das Einfligen von einer Ebene von Dummyknoten auf die-
sem System die Laufzeit bereits um 50% erhoht, da die hierzu zusdtzlich erforderlichen Ma-
trix /Vektormultiplikationen unter der Benutzung von OpenGL als Schnittstelle nicht von der
Hardware durchgefithrt werden konnen. Daher mufite die Anzahl von Instanzen auf 5 x5 redu-
ziert werden (473.650 Dreiecke), um den Speicherbedarf zu begrenzen.

Das z-Buffer Rendering des Nahbereiches wurde mit einem randomisierten z-Buffer Rendering
mit 5 Pixel breiten Farbklotzen kombiniert, was eine fiir eine Fernapproximation gerade noch
tolerable Bildqualitét lieferte. In dieser Konstellation konnte eine Renderingzeit von 367 msec
fiir eine Auflésung von 640 x 480 Punkten (siehe Farbbild 4 (b)) und 187 msec fiir eine Auflésung
von 400 x 300 Punkten erreicht werden, gegeniiber 1,56 sec fiir ein vollstéindiges z-Buffer Rende-
ring. Dies liegt zumindest so weit in der Nihe des Echtzeitbereiches (20-100 msec), daB dieser
durch weitere Optimierungen von Hard- und Software erreichbar scheint. Insbesondere eine
Optimierung der zusétzlichen Transformationen bei der Verwendung von Instanzen kénnte ent-
sprechende Ergebnisse auch fiir komplexere Szenen erméglichen, bei denen ein reines z-Buffer
Rendering nicht mehr effizient ware.

Entscheidend fiir eine kleine Laufzeit bleibt aber eine kleine projizierte Fliche. Auf derzeit ver-
fighbarer PC-Hardware ist eine projizierte Fliche in der GréBenordnung eines vollstindig be-
deckten 640 x 480 Punkte groBen Fensters nicht in Echtzeit handhabbar. Denkbar ware in einem
solchen Fall lediglich eine Amortisierung, bei der eine Fernapproximation fiir eine ganze Reihe
von Bildern mit konventionell erstelltem (wenig detaillierten) Vordergrund verwendet wird.

5.2 Bildqualitat und Performance bei komplexen Szenen

Neben den bisher gezeigten Bildern sollen in diesem Kapitel einige Ergebnisse mit komplexeren
Szenen dargestellt werden. Die Frage ist hier, wie stark sich Artefakte des randomisierten z-
Buffer Verfahrens in solchen Szenen zeigen und wie die Qualitdtsunterschiede zwischen den
verschiedenen Alternativen zur Bildrekonstruktion ausfallen. Es wurde versucht, Szenen zu-
sammenzustellen, die verschiedene Charakteristika von typischen Anwendungsgebieten aufwei-
sen. Da die Modellierung von Szenen ein sehr breites Feld ist, kann die vorliegende Auswahl in
keiner Weise vollstindig sein. Verzichtet wurde auf komplexe Gestaltung der Oberflachenschat-
tierung, insbesondere wurden keine Texturen verwendet. Dies erschien weniger notwendig, da
diese auch hiufig eingesetzt werden, um Details einzusparen, und das hier beschriebene Verfah-
ren darauf weniger stark angewiesen ist.

Auf die Szenen wurden jeweils die folgenden Methoden angewendet, jeweils fiir eine Bildaufls-
sung von 640 x 480 Punkten:
o Konventionelles z-Buffer Rendering: Diese Methode dient als Referenz fiir Bild-

qualitidt und Rechenzeit.

o Pixelweise Bildrekonstruktion: Diese Methode liefert die hochste Auflosung, die
mit dem randomisierten Verfahren erreichbar ist.
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o Grobe Farbklotze: Um die recht hohen Rechenzeiten bei der pixelweisen Bildre-
konstruktion zu verringern, wurden dieselben Bilder mit gréBeren Farbklotzen mit
2, 3, 5 und 10 Pixeln Durchmesser berechnet. An der Bilderfolge kann man erken-
nen, welches Bildmaterial fiir grobere Darstellungen besser geeignet ist und welches
eher empfindlich darauf reagiert.

o Mittelwertbildung: Aus einer Folge von 10 Bildern, die mit Farbklétzen mit 2 Pi-
xeln Durchmesser erstellt wurden, wurde der arithmetische Mittelwert gebildet. In
den entsprechenden Bildern tritt ein vermindertes Rauschen auf, systematische Ar-
tefakte (im Erwartungswert des Bildes) sind dadurch deutlicher zu erkennen.

¢ Diskrete Voronoiregionen: Mit jeweils dem selben Stichprobenumfang wie bei
der Farbklotzmethode mit Durchmesser 5 wurde eine Rekonstruktion mit diskreten
Voronoiregionen vorgenommen. Die Ergebnisse sollten daher mit diesen Bildern
verglichen werden. Zur Verdeckungserkennung wurde Algorithmus 4 (frei bewegli-
che Zellen) mit einem jeweils per Hand gewdhlten Tiefentoleranzbereich und der
Unterdriickung von Punkten mit abgewandten Normalen eingesetzt.

o Gaubscher Tiefpalifilter: Unter den selben Bedingungen wurde auch eine Rekon-
struktion mit einem GauBschen TiefpaBfilter vorgenommen, wobei ein relativ groBer
Filterdurchmesser (¢ = 10, doppelte Verdeckungsauflésung) verwendet wurde. In
diesen Bildern erscheinen die fehlenden Informationen durch den geringen Stich-
probenumfang als Unschirfe. Die Bilder sollten mit den Ergebnissen der diskreten
Voronoiregionen und der Farbklotzmethode mit Durchmesser 5 verglichen werden.
Um absolut gesehen fiir die verwendete Auflésung eine gute Bildqualitit zu erzielen,
waren der Stichprobenumfang zu klein und der dadurch bedingte Filterdurchmesser
zu grof.

Die folgenden funf Szenen wurden als Testszenen ausgewéhlt; die ersten beiden zeigen Fille, die
mit vielen der bekannten Methoden nicht in den hier erreichten Zeitschranken darstellbar ge-
wesen waren. Die drei weiteren Szenen sind nicht komplex genug, um Geschwindigkeitsvorteile
aus dem randomisierten z-Buffer Rendering zu ziehen, sie sollen lediglich bestimmte Eigenschaf-
ten des Verfahrens zeigen. Die jeweils fiir alle Szenen und Verfahren entstandenen Bilder finden
sich zusammen mit der Angabe der zugehérigen Laufzeiten im Farbteil in Anhang C.

Stadtszenen

Farbbild 5 und Farbbild 6 zeigen Szenen aus Hausern, Baumen, StraBen, Autos und Laternen.
Die Szenenelemente wurden an der Universitat-GH Paderborn im Rahmen der Projektgruppe
SRealzeitalgorithmen fiir Walkthrough-Animationen® erstellt. Die Modelle wurden auf einem
vorgegebenen Raster per Hand angeordnet. Zuséatzlich wurden mehrere Instanzen der so defi-
nierten Stadtteile auf einem Gitter angeordnet. Bei der Ubersichtsszene wurden insgesamt
100 x 100 Instanzen mit Hilfe von 2 Instantiierungsebenen (ein 10 x 10 Gitter von 10x 10 Gittern)
verwendet. Daneben wurde noch eine Ansicht aus der Nahe berechnet, die nur 10 x 10 Instanzen
einer halb so groBen Stadt zeigt. Die Ubersichtsszene besteht aus 3.434.780.000 Dreiecken, von
denen 343.478 explizit gespeichert wurden. Die kleinere Szene besteht aus 17.731.500 Dreiek-
ken, von denen 177.315 explizit gespeichert wurden.

Die Stadtszene hat die Eigenschaft, daBl die einzelnen Objekte relativ wenige Details enthalten,
die Menge aller Objekte zusammen aber nicht mehr in Echtzeit handhabbar ist. Da sich eine
solche Szene kaum durch ,mesh simplification® vereinfachen laBt und aus erhshter Perspektive
auch nur wenig Verdeckung aufweist, stellt sie ein typisches Anwendungsgebiet fiir das rando-
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misierte z-Buffer Verfahren dar. Eine Besonderheit ist, daB die meisten Modelle Oberflichende-
tails durch Oberflichendetailpolygone modellieren. Daher treten hier Artefakte durch die feh-
lende ,,Trennung der Verdeckung” (siehe Abschnitt 3.2.1) zu Tage.

Ergebnisse: Die groBle Szene (Farbbild 5) 146t sich mit Hilfe des randomisierten z-Buffer Ver-
fahrens wesentlich schneller als mit dem gewdhnlichen z-Buffer Verfahren darstellen. Das ran-
domisierte Verfahren benétigt fiir eine Darstellung in guter Qualitat (Bild (c¢), Farbklotze mit
d=2) 33 Sekunden, wihrend ein vollstindiges Rendering?* mit dem konventionellen z-Buffer
Verfahren etwa 2 Stunden benétigt héatte (geschétzt nach Transformationsleistung). Bei der
kleineren Szene (Farbbild 6) 148t sich erst bei verminderter Bildqualitit (gréBere Farbklotze) ein
Gewinn erzielen, da diese im Verhéltnis zur projizierten Fliache noch relativ wenige Details ent-
halt.

Im Vergleich der Bildqualitiat zum z-Buffer Verfahren fillt auf, da beim randomisierten Verfah-
ren Bereiche mit extrem vielen Details durch ein Farbrauschen dargestellt werden, wihrend das
z-Buffer Verfahren dazu neigt, systematische Aliasingartefakte zu produzieren. Gut sichtbar
wird dies im Bereich nahe des Horizontes in Farbbild 5 (a) bzw. (b), vor allem an den Fassaden
der Hochhiuser. Das Rauschen kann beim randomisierten z-Buffer Verfahren durch Mittelwert-
bildung reduziert werden (Bild (d)), dabei tritt ein leichtes Aliasing an den Fassaden der Hoch-
hiuser im mittleren Entfernungsbereich zutage, gegeniiber dem konventionellen z-Buffer
Rendering fillt die Bildqualitét jedoch deutlich besser aus.

Da die Ubersichtsansicht sehr viele feine Details (vor allem die vertikalen Linien der Hochhiu-
ser) aufweist, nimmt die Bildqualitat sehr deutlich mit zunehmendem Radius der Farbklotze ab.
Die Rekonstruktion mit Voronoiregionen liefert ein Bild, in dem Vordergrunddetails nicht so
stark ,auslaufen® und den Hintergrund filschlicherweise tiberdecken. Es entsteht allerdings ein
neues Problem: Dadurch, daB zur Verdeckungserkennung ein fir das ganze Bild einheitlicher
Tiefentoleranzbereich benutzt wurde, werden in einigen Bereichen die Verdeckungen falsch
wiedergegeben (unten rechts in Farbbild 5 (g) scheinen unter den roten Ddchern der Hauser z.B.
die weiBen Wande durch). Wenn man dagegen den Toleranzbereich verkleinert, werden in vielen
Bereichen des Bildes viele niitzliche Stichprobenpunkte geldscht, so daBl sich dadurch die Bild-
qualitiat ebenfalls verringert. Fiir das hier gezeigte Bild wurde ein KompromiBwert nach opti-
schem Eindruck gewihlt. Dies gilt gleichermaBen fiir die Rekonstruktion mit einem GauBschen
TiefpaBfilter (Farbbild 5 (h)). Aufgrund der relativ starken Unschérfe fallt der Fehler hier aller-
dings weniger auf.

In der Nahansicht (Farbbild 6) werden die in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Probleme mit Ober-
flachendetailpolygonen deutlich sichtbar: Die StraBen, sowie Fenster und Tiiren von Hausern
und Autos in dieser Szene wurden durch in geringem Abstand aufgesetzte Polygone modelliert.
Wie erwartet scheint unter diesen der Untergrund durch. Der Effekt nimmt mit steigender Ent-
fernung von Beobachter zu, da groBere Tiefenbereiche auf einen Pixel fallen und die relativen
Abstiande zwischen den beiden jeweils beteiligten Schichten damit kleiner werden. Gleicherma-
Ben nimmt der Effekt mit wachsendem Durchmesser der Farbklotze zu, da dadurch ebenfalls ein
groBerer Tiefenbereich auf einen Farbklotz fallt.

Ein dhnlicher Effekt ist an den Stellen zu erkennen, an denen verschiedenfarbige Flichen an
einer verdeckten Kante aneinander sto3en: Betrachtet man das Haus im Vordergrund (vor allem
in Bild (f), (i), so erkennt man, dafBl die obere Kante des weilen Hauses durch das rote Dach
falschlicherweise durchscheint. Dies tritt ebenfalls auf, weil fur den jeden Farbklotz ein konstan-

24 Bild (a) zeigt nur einen Ausschnitt, bei dem die Szene nur einem kleineren Umkreis dargestellt wurde; ein kleiner Strei-
fen am Horizont wurde abgeschnitten, dieser enthélt jedoch den grofieren Teil der Geometrie.
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ter Tiefenwert angenommen werden mufl und die Verdeckungssituation an den aneinandersto-
Benden Kanten nicht mehr tber die gesamte Fliche eines Pixels bzw. Farbklotzes eindeutig ist.
Entsprechend tritt der Effekt bei einem gréBeren Durchmesser der Farbklotze stirker zutage.

Betrachtet man scharfe Farbkanten im Bild (z.B. die Kanten der Hauser im Vordergrund), so
erkennt man, daB wie erwartet hier ein starkes Rauschen (bzw. ein zufilliges Ausfransen der
Kanten im Standbild) auftritt. Dies fillt, zumindest bei Standbildern, stirker auf als das Rau-
schen in iiberdetaillierten Bereichen, da hier keine so klare (Kanten-) Struktur erkannt wird
und das Rauschen daher natirlicher erscheint.

Insgesamt zeigt sich, daB Szenen in der Art dieser Stadtszenen bei entsprechend groBer Kom-
plexitiat mit einem groBen Gewinn an Rechenzeit dargestellt werden kénnen. Einen guten Kom-
promiBl zwischen Rechenzeit und Bildqualitit erhilt man etwa mit der Farbklotzmethode mit
einem Farbklotzdurchmesser von d=2. Bei der Modellierung sollte beachtet werden, Oberfli-
chendetails lieber durch Texturen darzustellen oder die darunterliegenden Flichen nicht mit in
das Modell aufzunehmen. Aufgrund der relativ groBen projizierten Flidche einer solchen Szene
ist allerdings eine Darstellung in Echtzeit auch auf einer sehr leistungsfihigen Plattform
(Testsystem 2) nicht zu erreichen. Trotzdem kénnen erhebliche Laufzeitgewinne gegentiiber dem
konventionellen z-Buffer Verfahren (z.B. Faktor 220 fiir die groBe Szene und d =2) erreicht wer-
den.

Fur Stadtszenen mit gréBerem Durchmesser fallen die relativen Gewinne, gemessen am konven-
tionellen z-Buffer Rendering, stiarker aus als fiir Szenen mit kleinerem Durchmesser. Dies liegt
daran, daB die projizierte Fliche wesentlich schwicher mit dem Durchmesser wichst als die
geometrische Komplexitiat, wie die folgende Analyse zeigt. Das schwache Wachstum der proji-
zierte Fliche ermoglicht tiberhaupt erst die Darstellung groBer Szenen dieser Art alleine mit
dem randomisierte z-Buffer Verfahren.

Wenn man fir eine ,Stadtszene® vereinfachend annimmt, daB3 Objekte innerhalb eines ebenen,
scheibenférmigen Bereiches gleichméBig verteilt und zufillig orientiert sind, kann die projizierte
Fliache, die beim randomisierten z-Buffer Algorithmus die Laufzeit wesentlich bestimmt, durch
das projizierte Volumen (Definition 14) des sichtbaren Sektors S der Scheibe geschitzt werden.
Man erhalt als projiziertes Volumen:

Querschmttsﬂache(t)
prj(S)= .[Tzefe(x)2 @-!.1) £
et ro(1
- f = | @[tj dt = ©(logr)
o) o)

Da die Querschnittsfldache einer ,scheibenférmigen® Szene ab einer festen Tiefe nur linear mit
der Entfernung zunimmt, wihrend der Projektionsfaktor quadratisch abnimmt, erhilt man im
Integral nur eine logarithmische Zunahme des projizierten Volumens mit zunehmendem Radius.

Nach Satz 5 wichst der Stichprobenumfang linear mit der projizierten Fliche, also logarith-
misch mit dem Durchmesser der Szene. Zusitzlich wachst der Aufwand zur Einteilung der Sze-
ne in DBoxen beim Winkelklassenverfahren nach Satz 6 logarithmisch mit dem
Szenendurchmesser. Die Verteilung und Bearbeitung der Stichprobenpunkte benétigt nach Satz
8 O((m +K)logn) Zeit mit K als Anzahl von Boxen, m als Stichprobenumfang und »n als Anzahl
von Dreiecken. Eingesetzt erhiilt man einen Aufwand von ©((logr +logr)logr? = ®(logr-2-logr)
= 0(log?r), da n mit 2 wachst.
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Dies bedeutet, daB in diesem Sinne ,stadtartige® Szenen alleine mit dem randomisierten z-Buffer
Verfahren, ohne weitergehende Erkennung von Verdeckungen, mit einem Aufwand dargestellt
werden kénnen, der nur polylogarithmisch mit dem Durchmesser der Szene wéachst, wihrend
der Aufwand fiur ein konventionelles z-Buffer Rendering quadratisch mit dem Durchmesser
wachst. Die Ergebnisse mit der Stadtszene belegen experimentell, dal sich sehr groBe Szenen
mit diesen Eigenschaften handhaben lassen. Die hier angestellten Uberlegungen gelten im iibri-
gen auch fur andere zweidimensional ausgedehnte ,scheibenféormige® Szenen mit gleichméBig
verteilten Oberflidchen, wie z.B. fiir die im folgenden Abschnitt betrachteten Waldszenen.

Waldszenen

Die Szenen bestehen aus vielen Instanzen einiger fraktal erzeugter Baume. Zur Modellierung
der Baume wurde eine vereinfachte Variante des von [Weber und Penn 95] beschriebenen Ver-
fahrens implementiert. Auch diese Szenen haben die Eigenschaft, daB sich die einzelnen Objekte
kaum noch geometrisch vereinfachen lassen und dall wenig Verdeckung auftritt. Anders als bei
der Stadtszene sind hier die einzelnen Objekte allerdings schon so komplex, dal auch im Nahbe-
reich eine Approximation fiir eine effiziente Darstellung sinnvoll ist.

Ergebnisse: Das randomisierte z-Buffer Verfahren liefert fiir Szenen dieser Art, gemessen an
einem konventionellen z-Buffer Rendering, in sehr kurzer Zeit eine ansprechende Darstellung
(siehe Farbbild 7). Wiahrend eine Darstellung der insgesamt 93.177.000.000 Dreiecke mit dem z-
Buffer Verfahren auch auf dem leistungsfihigen Testsystem 2 etwa 25 Stunden benétigt hitte,
liefert die randomisierte Variante bereits in etwa 4 Sekunden eine akzeptable Approximation
(siehe Bild (e)). Im Vergleich zur Stadtszene erhilt man aufgrund der geringeren projizierten
Fliache eine deutlich kiirzere Renderingzeit.

Die groBe Flut an Details im oberen Bereich des Bildes, nahe des Horizontes, wird beim rando-
misierten z-Buffer Rendering auch hier wieder als Farbrauschen wiedergegeben, was einem
natiirlichen Eindruck relativ nahekommt. Durch Mittelwertbildung l4Bt sich dieses in einen
Durchschnittsfarbton tiberfithren, allerdings auf Kosten deutlich hoherer Rechenzeiten. Eben-
falls gut sichtbar ist, daB Details unterhalb der PixelgréBe (z.B. einige Aste von Biumen im
mittleren Bereich) im Mittelwertbild beriicksichtigt werden, wihrend im nicht gemittelten Bild
nur ein entsprechend kleiner zufilliger Anteil von Pixeln dieser Details dargestellt wird.

Auffallend sind noch einige schwarze Punkte auf den Bléittern der Baume im vorderen Bereich,
die in allen Bildern mehr oder weniger stark auftreten. Diese stammen von den dunkel darge-
stellten Unterseiten der Blatter. Bei den Baumen im vorderen Bereich, insbesondere bei den
ersten acht Baumen, sind diese von der gewahlten Perspektive aus allerdings eigentlich nicht
sichtbar (Bei den hinteren BAumen sind durchaus auch Unterseiten von Blattern zu sehen, da
hier ein flacherer Blickwinkel herrscht). Die Punkte sind Fehler, die dadurch entstehen, daB
durch die nahe beieinander liegenden Schichten (Ober- und Unterseiten der Blatter) keine ge-
trennte Verdeckung mehr vorliegt, und so die verdeckten Teile wie zuvor bei den Oberfldchende-
tailpolygonen durchscheinen kénnen. Der Effekt nimmt dementsprechend mit wachsendem
Farbklotzdurchmesser zu. Aus technischen Griinden konnte in dieser Szene die Unterdriickung
von Oberflachen mit betrachterabgewandter Normalen, die das Problem zumindest an dieser
Stelle behoben hitte, nicht angewendet werden.

Farbbild 8 zeigt die gleiche Szene, die zusitzlich mit einem Waldboden und Grashalmen verse-
hen wurde. Durch die hinzugekommene Geometrie steigt die Gesamtanzahl an Dreiecken auf
678.905.000.000. Die Szene wurde auf Testsystem 1 berechnet, wodurch die Renderingzeiten
etwas hoher ausfielen. Zusitzlich wurde die Renderingzeit wesentlich erh6ht durch die gréBere
projizierte Fliache, die durch den zusitzlichen ,Boden” entstand.
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Ein konventionelles z-Buffer Rendering aller Dreiecke hitte schiatzungsweise 39 Tage fur jedes
dieser Bilder benétigt (bei einer angenommenen Projektionsleistung von maximal 200.000 Drei-
ecke pro Sekunde auf Testsystem 1), so daB die hier erreichten Zeiten im zweistelligen Sekun-
denbereich einen groBen Fortschritt darstellen.

Die Bilderfolge zeigt die Szene aus 4 verschiedenen Blickwinkeln mit zunehmendem Abstand.
An diesem Beispiel sieht man, daB das randomisierte z-Buffer Verfahren adaptiv fir jeden
Standpunkt die notwendigen Details auswihlt. Wiahrend in der Nahaufnahme einzelne Blitter
und Grashalme korrekt wiedergegeben werden, wird in der Ubersichtsansicht nur noch ein zu-
falliges Farbrauschen wiedergegeben, das nur noch statistisch die Anteile dieser Elemente am
Bild wiedergibt, so daB die groberen Strukturen erkennbar werden.

Die Fehler durch filschlicherweise dargestellte dunkle Blattunterseiten treten bei dieser Szene
nicht auf, da hier die Unterdriickung abgewandter Oberflachennormalen eingesetzt werden
konnte.

sHappy Buddha*

Das in Farbbild 9 dargestellte Modell einer Buddha Statue ist eine Standardszene zum Testen
von ,mesh simplification“-Methoden: Die Oberfliche wurde mit einem 3D-Scanner erzeugt, so
daB in groBen Bereichen viele fast komplanare Dreiecke auftreten. Der Datensatz wurde u.a. in
[Garland 99] verwendet, um das dort beschriebene ,mesh simplification“-Verfahren zu testen.
Der Datensatz wird vom Autor unter der im Literaturverzeichnis angegebenen Adresse zusam-
men mit weiteren Modellen (u.a. dem Kuhmodell) im Internet bereitgestellt. Die Szene enthilt
1.085.634 Dreiecke, was sich durch ,mesh simplification” ohne starken Verlust bis auf 2% redu-
zieren 14Bt ([Garland 99], Seite 12). Das Modell soll hier dazu dienen, die Bildqualitat mit der
von ,mesh simplification“-Verfahren vergleichen zu konnen. Die Laufzeiten dieser Methoden
lassen sich, zumindest bei einer vollformatigen Darstellung, mit dem randomisierten z-Buffer
Verfahren nicht erreichen, da bei diesem Modell, im Gegensatz zu den beiden zuvor beschriebe-
nen Szenen, die meisten Dreiecke redundant sind und daher starke Vereinfachungen mit ,mesh
simplification® moglich sind.

Ergebnisse: Die Darstellung mit kleinem Durchmesser der Farbklétze ist von einem z-Buffer
Rendering praktisch nicht zu unterscheiden. Insbesondere treten keine Verdeckungsfehler auf
der Oberfliache auf, und die Schattierung der Oberfliche wird korrekt wiedergegeben. Im Ge-
gensatz zu ,mesh simplification“-Verfahren tritt eine zunehmend grébere Approximation hier
durch ein zunehmende, gleichm#Bige Unschérfe im Bild zu Tage, wihrend erstere in jedem Fall
ein scharfes Bild liefern, in dem zunehmend geometrische Details fehlen.

Es bleibt festzuhalten, daB sich auch einfach strukturierte, zusammenhéngende Oberflichen mit
wenigen wesentlichen Details mit dem randomisierten z-Buffer Verfahren in hoher Qualitit
darstellen lassen, im Gegensatz zu anderen Methoden wie der nach [Chamberlain et al. 95]
(Ersetzung von Wiirfeln im Octree durch vorberechnete Farbwerte). Der Laufzeitgewinn fallt
hier allerdings eher gering aus, mit ,mesh simplification“-Verfahren sind deutlich gréBere Ein-
sparungen moglich. Das vereinfachte Modell aus [Garland 99], Figure 1.2 (b) (Seite 12) hitte,
geschatzt nach der verfiigbaren Transformationsleistung auf der hier verwendeten Plattform,
weniger als etwa 0,04 Sekunden fiir ein z-Buffer Rendering benétigt, was bei hoherer Qualitit
immer noch schneller als die Berechnung der stark vereinfachte Darstellung in Bild (i) wére.
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Schachbrett

Die Szene besteht aus zu einem Schachbrettmuster angeordneten weilen und schwarzen Qua-
draten, die explizit aus Dreiecken modelliert wurden. Eine Darstellung in Echtzeit ware pro-
blemlos mit Texturen moglich. Hier soll die Szene vor allem dazu dienen, Rauschen,
Kantenschérfe und Aliasing bei den verschiedenen Verfahren zu vergleichen.

Ergebnisse: Die Darstellung mit dem z-Buffer Verfahren in Farbbild 10 (a) zeigt mit zuneh-
mender Entfernung vom Betrachter deutliche Aliasingartefakte. Im Vergleich dazu liefert das
randomisierte Verfahren im mittleren Tiefenbereich praktisch dieselben Artefakte, wahrend im
hinteren Bereich ein unstrukturiertes Rauschen entsteht. Die Fehler im mittleren Bereich er-
klaren sich, wie in Abschnitt 3.2.1.3 beschrieben, dadurch, daB durch die starke ,Uberfiillung®
der Pixel das randomisierte z-Buffer Rendering im wesentlichen die selben Ergebnisse wie ein
konventionelles z-Buffer Rendering produziert. Mit zunehmender Entfernung wird die Anzahl
von Dreiecken, aus denen zufillig ausgewihlt wird jedoch immer gréBer, ohne daB sich die An-
zahl von Stichprobenpunkten, die auf jeden Pixel fallen, erhéht. Die Auswahl zwischen schwar-
zen und weilen Dreiecken wird dadurch zunehmend zufillig und damit verschwinden im
hinteren Bereich die systematischen Artefakte und es tritt ein gleichférmiges Rauschen auf. Das
konventionelle z-Buffer Verfahren bericksichtigt dagegen auch im hinteren Bereich immer alle
Dreiecke, so daB hier auch in diesem Bereich starke, systematische Artefakte erhalten bleiben.

Mit wachsendem Durchmesser der Farbklotze nehmen die systematischen Fehler ab, da dadurch
groBere Mengen von Dreiecken von jedem Klotz reprisentiert werden. Die systematischen Alia-
singartefakte lassen sich beim randomisierten Verfahren auch dadurch vermindern, daB die
Uberfiillung der Pixel verringert wird. So zeigt Bild (g), bei dem das Bild durch Voronoiregionen
anstatt durch groBe Farbklotze aufgefiillt wurde, bei Verwendung einer relativ kleinen Punkt-
dichte (1/16 gegeniiber Bild (b)), nur noch wenige systematische Aliasingartefakte, die erst im
gemittelten Bild (i) deutlicher hervortreten. Diese treten vor allem deswegen auf, weil die Me-
thode lediglich ein ,unweighted area sampling® anndhert. Die Verwendung von TiefpaBfiltern
bei der Bildrekonstruktion fiihrt zu besseren Ergebnissen: In Bild (h) treten keine systemati-
schen Aliasingartefakte mehr auf. Der geringe Stichprobenumfang (genauso gro8 wie in Bild (g))
fithrt jedoch zu einer starken Unschérfe und einem auffallenden, niederfrequenten Rauschen.
Mit einem groBeren Stichprobenumfang lassen sich wesentlich bessere Ergebnisse erzielen, die
praktisch frei von Aliasing, Rauschen und Unschérfe sind: In Bild (j) wurde der Stichprobenum-
fang 160mal so groB wie in Bild (h) gewihlt® wodurch ein sehr gutes, fast stérungsfreies Bild bei
gleichzeitig sehr groBem Zeitaufwand entsteht. Fur das ,distributed raytracing” sind Techniken
entwickelt worden, um eine derartige Bildrekonstruktion schneller durchfithren zu kénnen
(siehe z.B. [Glassner 95a] fiir eine Ubersicht). Diese kénnen allerdings auf das randomisierte z-
Buffering zumeist nicht angewendet werden, da sie eine freie Auswahl der Stichprobenpunkte in
der Bildebene voraussetzen.

Es laBt sich festhalten, daBl das randomisierte Verfahren weniger anfallig fiir Aliasing als das
konventionelle z-Buffer Verfahren ist, viele systematische Aliasingartefakte lassen sich in weni-
ger storendes Rauschen umwandeln. Die Erzeugung hochqualitativer Bilder mit beliebig gerin-
gem Aliasing und Rauschen ist zwar prinzipiell moglich, der hohe Stichprobenaufwand, der dazu
notwendig ist, 148t dies allerdings in vielen Fillen unpraktikabel erscheinen.

%5 Zur Berechnung mubBte, wie schon bei den Beispielen aus Abschnitt 3.2.3.3 eine Mittelwertbildung iiber mehrere Bilder
mit geringerem Stichprobenumfang durchgefithrt werden, die gemessene Laufzeit ist daher relativ unginstig. Die Auflo-
sung des Bildes mulite ebenfalls aus technischen Griinden etwas verringert werden.
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Fraktale Landschaft

Die Szene in Farbbild 11 zeigt ein fraktal erzeugtes Hohenfeld (im Groben nach der Methode aus
[Foley et al. 96], Seite 1022ff erstellt). Die Szene enthilt viele relativ weiche Farbubergidnge und
praktisch keine harten Farbkontraste an Kanten auBer am Horizont. Fiir eine solche Szene
kann der Durchmesser der Farbklotze durchaus bis auf 10 Pixel erhoht werden, ohne daB allzu
starke Qualitatsverluste sichtbar werden. Lediglich ein Auslaufen von Kanten (speziell an den
Graten der Berge sichtbar) fallt starker ins Auge. Im Vergleich zur Stadtszene aus Farbbild 5
zeigt sich also, daB Szenen dieser Art wesentlich besser fiir starke Vereinfachungen geeignet
sind. Da harte Farbkontraste fehlen, tritt auch praktisch kein Rauschen im Bild auf. Die hier
verwendete Szene enthilt allerdings zu wenige Dreiecke, um das randomisierte z-Buffer Verfah-
ren in bezug auf die Laufzeit gewinnbringend einsetzen zu kénnen. Eine weitere Erhdhung der
Detaillierung war aus Speicherplatzgriinden nicht méglich. Dies unterstreicht nicht zuletzt, wie
wichtig eine speichereffiziente Reprisentation der Szene ist. Ohne die Verwendung von Instan-
zen (wie in diesem Fall) ist es praktisch unméglich mit derzeit {iblichen Speichergroflen Szenen
zu verwalten, bei denen das randomisierte z-Buffer Verfahren gréBere Laufzeitgewinne erbrin-
gen kann.

Die Szene wurde, im Gegensatz zu allen anderen hier gezeigten, mit dynamischer Beleuchtung
berechnet (man beachte die Glanzlichter der Lichtquelle auf dem Wasser). Das randomisierte z-
Buffer Verfahren gibt hierbei insbesondere die Interaktion der Lichtquelle mit der rauhen Was-
seroberfliche gut wieder. Beim randomisierten z-Buffering wurden sowohl die Interpolation von
Normalvektoren als auch die der Materialparameter aktiviert. Das z-Buffer Rendering wurde
mit Gouraudinterpolation (zweidimensionale, lineare Interpolation der Farbwerte auf den Drei-
ecken, siehe [Foley et al. 96]) berechnet. Die Glanzlichter auf dem Wasser werden durch die In-
terpolation der Normalvektoren, die im Prinzip der Phonginterpolation [Foley et al. 96]
entspricht, etwas klarer wiedergegeben als durch die einfache Farbinterpolation. Bei der relativ
hoch detaillierten Szene fillt der Effekt allerdings nicht sehr stark auf. Deutlicher sichtbar wer-
den die Vorteile in Szenen mit wenigen Dreiecken, wie in Farbbild 12 gezeigt: Auf dem roten
Zylinder werden die Glanzlichter der beiden Lichtquellen wesentlich besser durch die Norma-
leninterpolation als durch eine einfache Farbinterpolation wiedergegeben. Da diese Szenen mit
anderen Renderingverfahren wesentlich effizienter wiedergegeben werden kénnen als mit dem
randomisierten z-Buffer, sind die Vorteile der besseren Interpolation allerdings begrenzt.

Gesamtergebnis

Laufzeit: Die randomisierte Methode erreicht bei extrem hoch detaillierten Szenen wie Walds-
zenen oder Ubersichtsansichten von Stidten starke Laufzeitgewinne beim Rendering.

Mit herkémmlichen Methoden wire dies kaum zu erreichen gewesen: Szenen dieses Typs lassen
sich mit ,mesh simplification“-Methoden nicht vereinfachen und bei bildbasierten Methoden
wire ebenfalls damit zu rechnen, daB z.B. die komplexen Verdeckungen der Blitter und Aste
untereinander nur unzureichend wiedergegeben wiirden.

Auch bei vielen Beschleunigungsmethoden fiir Raytracingverfahren ware fir solche Szenen mit
Performanceproblemen zu rechnen. Insbesondere in den Waldszenen laufen viele Sehstrahlen
knapp an einer groBen Zahl von Blittern und Asten vorbei, bis sie auf eine Oberflache auftref-
fen. Die haufig verwendeten Octree- oder Volumenhierarchiemethoden miiBten daher fiir jeden
Strahl eine gréBere Anzahl von Boxen bzw. Teilvolumina erfolglos nach Schnittpunkten absu-
chen, bis sie den tatsédchlichen Schnittpunkt finden. Dies bleibt allerdings eine Vermutung, da
eine experimenteller Vergleich mit Raytracingmethoden im Rahmen dieser Arbeit nicht méglich
war.
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Die einzige Methode unter den in Kapitel 2 vorgestellten, die hochdetaillierte Waldszenen in
ahnlich kurzer Zeit darstellen kann, ist die Methode nach [Chamberlain et al. 95], die Szenen-
teiel durch farbige, halbtransparente Octreeboxen ersetzt. Wahrend diese fiir solche unstruktu-
rierte Waldszenen ebenfalls eine gute Bildqualitit liefert, stéBt sie bei groBflichigen Oberflichen
in der Art des ,Happy Buddha“-Modells (die Autoren zeigen das Beispiel eines Biistenmodells,
ebenfalls aus einem 3D-Scanner) auf Probleme, die beim randomisierten z-Buffer Verfahren
nicht auftreten. Damit behandelt das neue Verfahren eine groBere Klasse von Szenen mit dhnli-
cher Effizienz.

Insgesamt erschlieBt das randomisierte z-Buffer Verfahren neue Klassen von Szenen fiir eine
Darstellung in kurzer Zeit, bei denen dies mit den zuvor genannten Verfahren nicht méglich
gewesen wire. Die Darstellung in Echtzeit ist beim derzeitigen Stand der Technik allerdings
aufgrund des notwendigen groBen Stichprobenumfangs noch nicht zu erreichen, zumindest
nicht, solange Szenen formatfiillend in einer tiblichen Auflésung (hier 640 x 480 Punkte) darge-
stellt werden sollen.

Bildqualitiat: Das randomisierte z-Buffer Verfahren liefert bei pixelweiser Bildrekonstruktion
bzw. bei der Rekonstruktion mit sehr kleinen Farbklotzen (2-3 Pixel) eine Qualitit, die mit der
eines gewohnlichen z-Buffer Renderings durchaus vergleichbar, in bezug auf Aliasingartefakte
sogar teilweise besser ist. Die groBten Probleme treten bei sehr nahe beieinander liegenden
Oberflichen auf (speziell bei Oberflichendetailpolygonen). Hier fihrt die mangelnde Trennung
der Verdeckung zu Pixeln mit falsch rekonstruierter Verdeckung. Diese Probleme nehmen mit
wachsendem Durchmesser der Farbklotze zu.

Eine VergroBerung der Farbklotze bzw. eine Verringerung des Stichprobenumfangs fihrt zu
erhdhtem Rauschen bzw. Unschérfe an allen scharfen Kanten im Bild. Inwieweit dies tolerierbar
ist, hangt stark vom Bildmaterial ab. Der Einsatz aufwendigerer Bildrekonstruktionsmethoden
(Voronoiregionen, Tiefpaffilter) erbringt nach optischem Eindruck nur relativ wenig Verbesse-
rung. Speziell die TiefpaBfiltermethoden stellen allerdings eine Moglichkeit dar, auch in ungtin-
stigen Szenen Aliasingartefakte zu unterdriicken, wobei allerdings ein sehr groBer
Stichprobenumfang notwendig wird. Ohne die Verwendung von Filtern kann auch das randomi-
sierte z-Buffer Verfahren Aliasingartefakte produzieren. In der Regel treten allerdings weniger
Artefakte auf als beim konventionellen z-Buffer Verfahren. Lediglich in dem Bereich, in dem
noch relativ wenige Details auf jeden Pixel fallen (typischerweise in einem mittleren Entfer-
nungsbereich), treten dhnliche starke Artefakte wie beim konventionellen Verfahren auf.






6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde ein neues Renderingverfahren zur Darstellung hochdetaillierter Szenen,
das ,randomisierte z-Buffer Verfahren®, vorgestellt. Das Verfahren erzeugt ein Bild einer gege-
benen Szene aus einer zufillig gewidhlten Stichprobe von im Bild gleichverteilten Oberflachen-
punkten. Die Laufzeit ist linear in der StichprobengréBe, hinzu kommt der Aufwand zur
Auswahl der Stichproben.

Die erwartete Stichprobengrofe, die zu einer erfolgreichen Konstruktion eines Bildes notwendig
ist, betrdgt a-lnv, wenn a die gesamte und v die sichtbare projizierte Fliche in Pixeln der gege-
benen Auflosung des zu erzeugenden Bildes ist. Das erhaltene Bild ist mit (beliebig) hoher
Wahrscheinlichkeit korrekt, wenn fir jeden Pixel die starke Annahme gemacht werden kann,
daB verdeckende und verdeckte Flachen unter dem Pixel in disjunkten Tiefenintervallen liegen.
In der Praxis treten nachweislich dann Probleme auf, wenn ausgedehnte Oberflichen sehr dicht
beieinander liegen.

Ein unschérferes Bild kann auch in héherer Auflésung schneller konstruiert werden, wenn statt
Pixeln Farbklotze verwendet werden, was die Bildqualitét je nach Durchmesser der Klétze ent-
sprechend reduziert. Mit aufwendigeren Verfahren zur Konstruktion des Bildes (TiefpaBfilter,
Voronoiregionen) und Heuristiken zur Erkennung von Verdeckungen konnen bei gleichem
Stichprobenumfang bessere Bilder als mit der Farbklotzmethode erzeugt werden und Aliasingef-
fekte vermieden werden. In der Praxis dominiert der Laufzeitaufwand fiir die aufwendigere
Bildrekonstruktion oft die Gewinne durch den verringerten Stichprobenumfang. Die Heuristi-
ken zur Verdeckungserkennung bereiten in allgemeinen Szenen Probleme, die hier nicht zufrie-
denstellend gelost werden konnten.

Es wurde ein Algorithmus vorgestellt, der mit Hilfe eines Octrees den Raum unterteilt und na-
herungsweise gleichverteilte Stichprobenpunkte in logarithmischer Zeit beziiglich der Anzahl
von Dreiecken in der Szene liefern kann. Der Octree wird vorberechnet und dann werden dyna-
misch daraus geeignete Boxen mit Objekten ausgewihlt. Der Aufwand fir diese Auswahl wachst
dabei zusatzlich maximal logarithmisch mit dem Verhaltnis vom Szenendurchmesser zum mini-
malem Betrachtungsabstand. Da der Algorithmus keine exakte Gleichverteilung liefert, muf3
dies durch eine ggf. groBere Stichprobenanzahl kompensiert werden. Im schlimmsten Fall kann
der dadurch verursachte Mehraufwand beliebig grof8 werden. Unter der Annahme, daB} die Ori-
entierungen in der Szene zufillig und gleichméBig verteilt sind, kann der erwartete Aufwand
allerdings auf einen konstanten Faktor (4¢ fiir £ > 1) begrenzt werden. Die Einteilung der Szene
in Klassen dhnlicher Oberflichenorientierung erlaubt es, den Faktor mit vertretbarem Aufwand
fiir die Einteilung noch leicht zu verbessern. Die Beobachtung, dal der erwartete Fall unter
praxisnahen Annahmen uber die Verteilung der Normalenrichtungen der Dreiecke im Raum
deutlich glinstiger als der schlimmste Fall ausfillt, ist wesentlich fiir die Praktikabilitit des Ver-
fahrens verantwortlich, da alle Versuche, eine Approximation der Verteilung mit garantierten
Fehlerschranken auch im worst-case zu erhalten, zu ernsten Komplexitiatsproblemen fiihrten.

Bei der Wahl der Anzahl von Winkelklassen und der Tiefe der rdumlichen Unterteilung ergibt
sich ein Trade-Off zwischen der Genauigkeit der Stichprobenauswahl und dem dazu erforderli-
chen Aufwand. Eine optimale Wahl der moglichen Parameter héingt stark von der verwendeten
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Szene ab, in praktischen Beispielen erwies sich allerdings tendenziell eine geringe Anzahl von
Winkelklassen und eine nicht tibertrieben starke rdumliche Unterteilung als unkritisch.

Unter der Annahme einer gleichméiBigen Verteilung der Oberflichennormalen erhilt man als
Gesamtergebnis (mit dem ,halbdeterministischen” Algorithmus 11 zur Verteilung) eine erwarte-
te Laufzeit von

®((alogv +log7)-log n)

wenn a die gesamte und v die sichtbare projizierte Fliche ist, r die Tiefendynamik angibt und n
die Anzahl von Dreiecken der Szene bezeichnet.

Das Verfahren wurde auf eine Reihe von Szenen angewandt, die mit vielen anderen, bisher be-
kannten Verfahren nur unter hohem Aufwand darstellbar gewesen wiren. Da der Rendering-
aufwand des randomisierten z-Buffer Verfahrens nur logarithmisch mit der Dreiecksanzahl
wichst, waren fiir Szenen, die z.B. eine Ubersichtsansicht einer sehr groSen Stadt oder einer
Waldlandschaft aus mehreren hundert Milliarden Dreiecken zeigten, Renderingzeiten im Se-
kundenbereich bei akzeptabler Bildqualitit erreichbar. Ein konventionelles z-Buffer Rendering
hitte hier unter Umstédnden Tage gedauert, und viele bekannte Beschleunigungsmethoden, vor
allem die in anderen Fillen sehr erfolgreiche automatische Vereinfachung von Dreiecksnetzen
(,mesh simplification®) wiaren nicht anwendbar gewesen.

Eine Darstellung in (nahe-) Echtzeit war nur fur Szenen mit geringer projizierter Flache zu er-
reichen, ein vollstindig bedecktes Bild in tiblicher Auflésung (etwa 640 x 480 Punkte) benétigte
stets einige Sekunden zur Berechnung.

Als Ergebnis erhilt man ein Verfahren, daB fiur extrem hochdetaillierte Szenen mit moderater
Verdeckung innerhalb der Szene in vergleichsweise sehr kurzer Zeit, wenn auch nicht unbedingt
in Echtzeit, ein approximative Darstellung in guter Qualitat liefert. Dabei ist sowohl das algo-
rithmische Prinzip wie auch dessen Implementation vergleichsweise einfach.

Betrachtet man die Konsequenzen dieser Ergebnisse fiir das Walkthrough-Problem an sich, so
sieht man, daBl eine Reduktion von uiberschiissigen Details aus einer uberdetaillierten Szene in
fir praktische Anwendungen sehr allgemeinen Fallen mit Hilfe eines recht elementaren Prin-
zips moglich ist. Die effiziente Behandlung von worst-case Szenen scheitert allerdings an der
Komplexitat der Aufgabe, geometrische Objekte bis auf einen konstanten Fehler genau nach
ihrer projizierten Fliache zu klassifizieren.

Das Verfahren bringt keinen Nutzen in Szenen mit sehr starker Verdeckung, da hier der Stich-
probenumfang zu grofl wird. Wenn man die anderen Einschriankungen des Verfahrens fiir prak-
tische Anwendungen hinnehmen kann, reduziert sich die Losung des Walkthroughproblems auf
die Losung des Problems der Unterdriickung verdeckter Flichen. Das neue Verfahren zeigt ein
Stiick weit, daBl das Kernproblem des Walkthroughs im Bereich der Verdeckung von Oberfli-
chen und ihrer effizienten Erkennung liegt, wihrend sich die Reduktion von Details fiir eine
relativ groBe Klasse von Szenen mit geringen Einschrankungen universell behandeln 148t.

6.2 WeiterfGhrende Fragen und Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse werfen eine Reihe weiterfiihrender Fragen auf, die
zu weiteren Untersuchungen auf diesem Gebiet fithren kénnten.

Im Bereich der Analyse und Implementation der Algorithmen bleibt noch offen:
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Eine genauere Analyse des 2-Ebenen-Winkelbaumes, insbesondere eine genauere
Einordnung des erwarteten Aufwandes.

Eine Implementation dieser Datenstruktur und ein Vergleich ihrer Effizienz mit den
hier implementierten Verfahren. Insbesondere die Adaptivitéit der Unterteilung des
Winkelbereiches durch den Quadtree kann vermutlich nur in einer experimentellen
Untersuchung voll beriicksichtigt werden.

Eine Implementation einer dynamischen Version der Verteilungsbiume.

Eine Implementation eines GréBenklassenverfahrens oder eines anderen Ansatzes,
um grofle Dreiecke effizienter behandeln zu kénnen und eine analytische und eine
experimentelle Untersuchung der Effizienz.

Eine weitergehende Untersuchung der verschiedenen Bildrekonstruktionsverfah-
ren. Hier konnten vor allem die Heuristiken zur Verdeckungserkennung fiir eine
bessere Ausnutzung der Stichprobe verfeinert werden, um auch in allgemeineren
Szenen korrekte Ergebnisse ohne eine manuelle Parameterwahl durch den Benutzer
zu ermoglichen.
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Dartuiber hinaus sind verschiedene Erweiterungen des Verfahrens in hier noch nicht beschriebe-
ne Richtungen moglich:

Dynamische Erkennung verdeckter Fliachen: Beim Einzeichnen der Stichproben-
punkte in den Tiefenpuffer stehen bisher nicht genutzte statistische Informationen
zur Verfugung: Fur jede Box kann (auch hierarchisch) eine , Trefferquote” definiert
werden, die angibt, wie viele Punkte von Tiefenpuffer zuriickgewiesen wurden. Eine
Strategie konnte darin bestehen, Boxen mit schlechter Trefferquote nicht vollstéan-
dig einzuzeichnen, sondern statt dessen zunéchst auf Boxen mit besserer Quote aus-
zuweichen. Wenn dieser Vorgang so gesteuert wird, dafl Boxen tendenziell von
vorne nach hinten gezeichnet werden, kann der Prozell abgebrochen werden, wenn
die Anzahl der gezeichneten Punkte in der GréBenordnung der Zellen des Bildes
liegt.

Eine Realisierung dieses Prinzips, das quasi zu einer randomisierten Variante des
hierarchischen z-Buffer Verfahrens [Green et al. 93] fithren wiirde, wiirde zunéchst
eine genaue Untersuchung der statistischen Eigenschaften des dabei ablaufenden
Prozesses erfordern. Anschaulich ist unklar, ob und inwieweit die statistischen In-
formationen tiber die ,,Treffer” im Tiefenpuffer gewinnbringend eingesetzt werden
konnen. Danach wird insbesondere ein Algorithmus benétigt, der wihrend der lau-
fenden Stichprobenauswertung dynamisch schitzt, wie stark die Flache zur Zeit be-
deckt ist; es ist zu vermuten, daBl dieses Problem nicht einfach zu l6sen wére.

Es stellt sich weiter die Frage, ob durch eine geschickte Stichprobenauswahl der
logarithmische Uberhang beziiglich der Auflésung verringert oder vermieden wer-
den konnte. Denkbar ware eine Vorauswahl ,gunstiger” aus einer gréoBeren Menge
rein zufalliger Stichprobenpunkte um zumindest einen Teil des Berechnungsauf-
wandes zu sparen.

Eine weitere interessante Frage, die hier nicht beantwortet werden konnte, ware, ob
auch eine rein deterministische Version dieses Verfahrens mit dhnlichen Garantien
fiir die Bildqualitiat denkbar wire, und wie diese aussehen kdnnte. Vielleicht lieBe
sich damit der bisher notwendige Uberhang weiter reduzieren.
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In Hinblick auf eine praktische Anwendung des Verfahrens wiirden ebenfalls noch ein Reihe von
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Aufgaben anfallen, darunter:

Neben diesen sind sicherlich noch einige weitere Ansitze und Fragestellungen denkbar, die wei-

Eine Implementation einer Fernapproximation, die iiber jeweils mehrere Bilder giil-
tig bleibt und in Kombination mit einem anderen Renderingverfahren fiir den Nah-
bereich verwendet werden kann. Dabei mii3ten insbesondere noch Probleme wie das
Rauschen der randomisierten Approximation behandelt werden, dazu kommt z.B.
das beschriebene Verfahren mit exponentieller Mittelung in Frage.

Fur bestimmte Klassen von Szenen wire auch eine Integration mit bekannten Ver-
fahren zur Unterdriickung verdeckter Flachen, z.B. mit ,potentially visible sets®-
Methoden interessant. Hierzu miifite u.U. der verwendete Unterteilungsbaum ange-
paBt werden (z.B. als BSP-Baum mit beschranktem Verhaltnis von kleinstem zu
groBtem orthogonalen Durchmesser, um die Ergebnisse fiir den Octree sinngeméal
tbertragen zu kénnen und trotzdem eine flexible Zelleneinteilung zu ermoglichen).

Fir einen praktischen Einsatz wichtig ware eine automatische Bestimmung der Pa-
rameter Tiefengenauigkeit und Winkelklassenanzahl. Dies kdnnte bei aufeinander-
folgenden Bildern einer stetigen Bewegungssequenz u.U. dynamisch erfolgen, indem
eine Gradientenabstiegsmethode eingesetzt wird. Um auch die Winkelunterteilung
dynamisch zu dndern, ware ein 2-Ebenen-Baum notwendig.

ter verfolgt werden konnten.



Anhang A: Verwendete Hardware

Alle Messungen in dieser Arbeit wurden auf gewdhnlicher PC-Hardware durchgefithrt. Als Be-
triebsystem wurde Microsoft WindowNT 4.0 verwendet. Als Hardwareplattform kamen zwei
verschiedene Systeme zum Einsatz:

Testsystem 1: Ein etwas &dlterer Arbeitsplatzrechner mittlerer Leistung

Hardware:
Prozessor: Intel Pentium II, 233 Mhz
System: Asus LX 97 Motherboard mit Intel LX Chipsatz,
66 Mhz Speicher und Systemtakt.
Speicher: 96 MB
Grafikkarte: Asus V3000 AGP Grafikkarte, nVidia RIVA-128 Chipsatz

gemessene Leistungsdaten (unter OpenGL):

Transformations- ca. 100.000 Punkte/sec (Transformationen ochne Beleuch-
leistung: tung, entspricht 200.000 Dreiecken/sec im giinstigsten Fall)

ca. 38.000 Punkte/sec bei zwei Lichtquellen (Phong-Modell)

Fiilleistung: je nach Verdeckung etwa 600.000 - 1.800.000 Pixel /sec fir
Farbklétze (,GL_POINTS*, d=100),

etwa 13.000.000 Pixel/sec bei groBtenteils verdeckten, groB-
flachigen Dreiecken (ohne Hardwareunterstiitzung)

Die Grafikkarte ist in der Lage, das Fillen von texturierten Dreiecken mit relativ hoher Lei-
stung in Hardware zu unterstiitzen, was hier aber nicht ausgenutzt wurde. Geometrische Trans-
formationen werden von der Hardware nicht unterstiitzt. Wie Messungen in verschiedenen Modi
belegten, wurden in allen hier auftretenden Fillen alle Berechnungen vollstiandig von Prozessor
vorgenommen. Alle Messungen, bei denen nichts anderes angegeben wurde, wurden auf diesem
System durchgefiithrt.
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Testsystem 2: Aktuelle PC-Hardware mit Hardwareunterstiitzung fiir geometrische

Transformationen
Hardware:
Prozessor: AMD Athlon, 500 Mhz
System: AMD Irongate Chipsatz, 100 Mhz Speichertakt
Speicher: 256 MB
Grafikkarte: Elsa Erazor X Grafikkarte mit nVidia GeForce 256 Chipsatz

gemessene Leistungsdaten (unter OpenGL):

Transformations- 416.000 Punkte/sec (,GL._ POINTS®, mit randomisiertem
leistung: z-Buffer Algorithmus, ohne Beleuchtung)

1.050.000 Punkte/sec (,GL TRIANGLE STRIP® ohne
Beleuchtung, entspricht max. 2.100.000 Dreiecken/sec)
126.000 Punkte/sec (,GL_POINTS®, zwei Lichtquellen, offen-
sichtlich ohne Hardwareunterstiitzung, bei Dreiecksrende-
ring trat nur ein minmaler Leistungsabfall bei zwei
Lichtquellen auf)

Fiilleistung: ca. 340.000.000 Pixel/sec fiir Farbklotze (,GL._ POINTS®,
d=50)

Die Prozessorleistung dieses Systems ist etwa doppelt so groB wie bei Testsystem 1 und die Gra-
fikkarte bietet wesentlich weitreichendere Unterstiitzung beim Rendering. Neben dem Fiillen
von Dreiecken und Farbklotzen wird auch die geometrische Transformation von Punkten in
Hardware unterstitzt, so daB sich hier gegeniiber Testsystem 1 die 5-10fache Leistung ergibt.
Die Implementation des randomisierten z-Buffer Verfahrens konnte allerdings nicht mehr stér-
ker auf die Anforderungen der geometriebeschleunigten Hardware angepalit werden, so daB die
volle Leistung der Plattform nicht ausgeschépft werden konnte. Wie man an den MeBwerten
sieht, fiel die Transformationsleistung beim Zeichnen von Punkten in der gegenwirtigen Imple-
mentation (gemessen an einer sehr kleinen Szene mit dem randomisierten z-Buffer Verfahren)
deutlich gegeniiber dem Zeichnen von Dreiecken (gemessen mit punktweise tibergebenen Drei-
ecksstreifen, auch dies ist noch nicht optimal gelost) ab. Verantwortlich dafiir sind vermutlich
die relativ aufwendigen Vorbereitungen, insbesondere das Bestimmen einer zufilligen Linear-
kombination der Dreieckseckpunkte. Hierfiir sind dhnlich viele FlieBkommaoperationen wie fir
die eigentliche Transformation des Punktes notwendig, die nicht in Spezialhardware durchge-
fithrt werden konnen. Eine fiir solche Hardware optimierte Version sollte daher fir kleine Drei-
ecke moglichst auf diesen Schritt verzichten (sofern diese erkannt werden, siehe Abschnitt
3.3.6.4). Insgesamt sollten die auf diesem System gemessenen absoluten Zeiten mit einer gewis-
sen Vorsicht betrachtet werden, da diese Plattform durch die hohe Leistung der Grafikhardware
wesentlich sensibler auf mangelnde Optimierungen im Detail reagiert.



MeBwerte 173

Anhang B: MeBBwerte

Wachstum des Aufwandes mit der Szenenkomplexitét (5.1.1)

Dreiecke / Instanz: 4 16 64 256 1.024 4.096 16.384 65.536 16.384
Instanzen (n xn): 1 1 1 1 1 1 1 1 2
Ebenen: 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Dreiecke insgesamt: 8 32 128 512 2,05E+3| 8,19E+3| 3,28E+4| 1,31E+5| 1,31E+5
z-Buffer [sec]: 0,002 0,002 0,003 0,004 0,010 0,033 0,124 0,482 0,480
rnd. z-Buffer [secl: 0,364 0,358 0,368 0,387 0,396 0,424 0,449 0,501 0,601

65.536 65.536 65.536 65.536 65.536 65.536 65.536 65.536 65.536 65.536 65.536

2 3 4 5 6 7 8 9 10 3 4

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2

5,24E+5| 1,18E+6| 2,10E+6| 3,28E+6| 4,72E+6| 6,42E+6| 8,39E+6| 1,06E+7| 1,31E+7| 1,06E+7| 3,36E+7

1,838 3,539 5,702 8,309 11,423 15,5 20,3 25,17 31,7 25,17 81,2

0,644 0,655 0,668 0,698 0,691 0,687 0,697 0,708 0,700 0,736 0,758

65.536 65.536 65.536 65.536 65.536 65.536 65.536 65.536 65.536 65.536

5 7 10 4 5 7 10 5 7 10

2 2 2 3 3 3 3 4 4 4

8,19E+7| 3,15E+8| 1,31E+9| 5,37E+8| 2,05E+9|1,54E+10|1,31E+11|5,12E+10|7,56E+11|1,31E+13

198 762| 3,17E+3| 1,30E+3| 4,96E+3| 3,73E+4| 3,17E+5| 1,24E+5| 1,83E+6| 3,17E+7

0,745 0,756 0,795 0,846 0,887 0,893 0,927 1,005 1,017 1,037

Tabelle 3: Aufwand bei verschiedener Dreiecksanzahl. Die grau hinterlegten Zeiten fiir das z-Buffer
Rendering sind geschiitzt (Anzahl Dreiecke / Transformationsleistung).
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Optimierung der Parameter zur Stichprobenauswahl (5.1.2)
Waldszene mit grofier Tiefendynamik
& 0 - Zeit Boxen 2 - Zeit Boxen 4 - Zeit Boxen 6 - Zeit Boxen 8 — Zeit
1,1 4,406 5192 18157 6,279 47933 8,943 | 17,309 - -
1,2 4,169 1406 5581 5,848 17876 7,435 13,435 - -
1,3 4,269 713 2858 5,679 9926 6,59 9,839 - -
1,4 4,458 442 1746 5,515 6289 6,038 7,918 - -
1,5 4,644 321 1245 5,504 4424 5,833 7,001 50674 | 11,242
1,6 4,908 226 916 5,554 3493 5,811 6,614 39958 9,603
1,7 5,116 187 712 5,7 2694 5,879 6,43 - -
1,8 5,323 163 648 5,831 2254 5,983 6,382 27341 8,088
1,9 5,588 128 508 5,984 1898 6,135 6,447 23231 7,754
2 5,883 109 440 6,203 1650 6,271 6,453 21148 7,569
2,1 - - - - - - - 19231 7,503
2,2 - - - - - - - 17165 7,458
2,3 - - - - - - - 14414 7,426
2,378 6,682 77 293 6,878 1036 6,971 6,968 - -
2,4 - - - - - - - 13351 7,452
2,5 - - - - - - - 12634 7,527
2,6 - - - - - - - 11870 7,578
2,7 - - - - - - - 11087 7,661
2,8 - - - - - - - 10541 7,707
2,828 7,679 51 195 7,633 758 7,548 7,472 - -
3 - - - - - - - 9733 7,774
3,363 8,338 43 153 8,267 600 8,101 8,078 - -
4 9,937 27 107 9,42 429 9,095 8,761 6128 8,736
8 13,86 15 57| 12,849 222 | 12,215] 12,168 3055 | 11,993
16| 16,888 11 41 15,69 145| 16,798] 16,415 2063 | 15,995

Tabelle 4: Laufzeiten und Boxenanzahl bei verschiedener Wahl der Unterteilungsparameter,
(Waldszene mit grofler Tiefendynamik). In den Spalten: gleiche Winkelunterteilungstiefe,

in den Zeilen: gleiche Tiefengenauigkeit. Eintriige: Renderingzeiten in Sekunden,
gefolgt von der Anzahl ausgewihlter Boxen.
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Waldszene mit geringer Tiefendynamik

& 0- Boxen 2 - Boxen 4 - Boxen 6 - Boxen 8 - Boxen
Zelit Zelit Zelit Zelit Zelit
1,05 2,395 901 2,901 7201 4,59 21504 8,839 49506 26,631 81369
1,06 2,393 901 2,876 6601 3,973 15805 5,694 26264 6,59 29986
1,065 2,41 501 2,757 3901 3,364 8709 2,845 5899 2,409 4041
1,0675 2,717 2 2,736 3501 2,562 4419 2,108 2310 2,013 2147
1,068 - - 2,732 3501 2,486 3920 2,108 2310 2,02 2147
1,069 - - 1,834 9 1,761 29 1,731 115 1,722 451
1,07 2,714 2 1,836 9 1,761 29 1,731 115 1,721 451
1,08 - - - - 1,763 29 1,736 115 1,725 452
1,1 2,714 2 1,86 9 1,773 29 1,742 115 1,733 452
1,2 2,712 2 - - 1,811 29 1,781 116 1,768 464
1,3 - - - - 1,844 29 1,814 117 1,805 472
1,4 2,713 2 2,034 9 1,873 29 1,846 122 1,837 477
1,5 - - 2,178 - 1,901 31 1,87 124 1,862 483
1,8 - - - 9 1,99 33 1,957 125 1,938 496
2 2,715 2 2,223 9 2,039 33 2 126 1,978 502
4 2,716 2 2,424 9 2,259 33 2,207 129 2,172 510
16 2,711 2 2,462 9 2,363 33 2,295 129 2,267 510
Tabelle 5: Laufzeiten und Boxenanzahl bei verschiedener Wahl der Unterteilungsparameter,
(Waldszene mit geringer Tiefendynamik). In den Spalten: gleiche Winkelunterteilungstiefe,
in den Zeilen: gleiche Tiefengenauigkeit. Eintriige: Renderingzeiten in Sekunden,
gefolgt von der Anzahl ausgewihlter Boxen.
Stadtszene
Winkelunterteilungen 0 2 4 6 8
Renderingzeit [sec] 3,9 4,334 4,439 4,37 4,536
ausgewihlte Boxen 2285 3873 3409 6195 8396
opt. Tiefengenauigkeit 1,1 1,2 1,4 1,4 1,4

Tabelle 6: MeBwerte fiir die Stadtszene
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Zusammensetzung des Aufwandes (5.1.3)
gemessen berechnet
Tiefen- Rendering- | Verteilungs- Punkte Boxen Rekonstr.- Boxen/sec Punkte/sec
genauigkeit zeit zeit zeit
1,1 8,943 3,971 303.275 47933 4,972 12.071 60.997
1,2 7,435 2,409 320.262 17876 5,026 7.421 63.721
1,3 6,59 1,504 322.475 9926 5,086 6.600 63.404
1,4 6,038 0,883 318.809 6289 5,155 7.122 61.845
1,5 5,833 0,569 319.572 4424 5,264 7.775 60.709
1,6 5,811 0,412 323.851 3493 5,399 8.478 59.984
1,7 5,879 0,296 331.358 2694 5,583 9.101 59.351
1,8 5,983 0,234 338.130 2254 5,749 9.632 58.815
1,9 6,135 0,193 349.729 1898 5,942 9.834 58.857
2 6,271 0,16 358.801 1650 6,111 10.313 58.714
2,378 6,971 0,086 402.008 1036 6,885 12.047 58.389
2,828 7,548 0,055 439.724 758 7,493 13.782 58.685
3,363 8,101 0,032 473.474 600 8,069 18.750 58.678
4 9,095 0,023 534.615 429 9,072 18.652 58.930
4,756 9,855 0,023 584.013 363 9,832 15.783 59.399
5,656 11,491 0,023 686.187 249 11,468 10.826 59.835
6,727 11,607 0,023 695.581 245 11,584 10.652 60.047
8 12,215 0,013 732.778 222 12,202 17.077 60.054
9,513 14,375 0,013 858.934 172 14,362 13.231 59.806
11,31 14,698 0,013 882.446 162 14,685 12.462 60.092
13,45 14,826 0,013 888.560 161 14,813 12.385 59.985
16 16,798 0,009 991.534 145 16,789 16.111 59.059
Durchschnitt: 11.823 59.971

Tabelle 7: genauere Aufschliisselung der Rechenzeitanteile fiir die Waldszene mit grofler Tiefendynamik und
einer Winkelunterteilungstiefe von 4. Die rechten drei Spalten sind aus den iibrigen MeBwerten berechnet
und nicht unabhingig gemessen worden.

Kombination mit konventionellem z-Buffer Rendering (5.1.4)

z-Buffer Bereich 0 0,125 0,25 0,5 1 1,5 2
[Instanzdurchmesser]:
Laufzeit: 9,375 9,393 9,593 8,070 6,376 5,705 5,316
3 3,25 3,5 3,75 4 0 8 16 4,375 7
5,337 5,27 5,67 5,501 6,008 8,891 13,449 15,622 6,345 10,701
12 10 14 5 9
15,715 15,821| 15,671 7,012 15,96

Tabelle 8: Laufzeiten bei einem z-Buffer Rendering des Nahbereiches
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Diskrete Voronoiregionen (3.2.3.4)

(e) Algorithmus 3,d=5 (1,3 s)

(d) Farbklotze, d=10 (0,36 s) (e) Algorithmus 4,d =10 (4,7 s) (f) Algorithmus 3,d=10 (1,2 s)

(g) Farbklotze, d =20 (0,32 s) (h) Algorithmus 4, d=20 (13,4 s) (i) Algorithmus 3,d =20 (1,1 s)

Farbbild 1: Rekonstruktion mit Farbklotzen und diskreten Voronoiregionen. Linke Spalte: ,,grofie Farbklot-
ze“, mittlere und rechte Spalte: diskrete Voronoidiagramme. In der mittleren Spalte wurden die Verdeckun-
gen aus beliebig plazierten Quadraten bestimmt (Algorithmus 4), in der rechten wurde die Verdeckung
zellenweise in einem festen Raster bestimmt (Algorithmus 3). In beiden Fillen wurde ein Tiefentoleranzbe-
reich benutzt. Laufzeiten in Klammern, gemessen auf Testsystem 1 (siche Anhang A)
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(§) wie (d), Mittelwert iiber 20 Bilder (k) wie (e), Mittelwert iiber 20 Bilder (1) wie (f), Mittelwert iiber 20 Bilder

Farbbild 1 (Fortsetzung): Mittelwerte iiber 20 Bilder fiir alle drei Verfahren, d =10.

(a) Farbklotze, d =10, 2920 Stich- (b) GauBsche Rekonstruktion, (c) diskrete Voronoidiagramme,
probenpunkte (0,36 s) Algorithmus 4, d =10, 2920 Stich- Algorithmus 4, d =10, 2920 Stich-
probenpunkte (4m 5s) probenpunkte (4,7 s)

(d) Differenz zwischen (a) (e) Differenz zwischen (b) (f) Differenz zwischen (¢)
und z-Bufferbild (verstirkt) und z-Bufferbild (verstirkt) und z-Bufferbild (verstirkt)

Farbbild 2: Vergleich der vorgestellten Bildrekonstruktionsverfahren (Testsystem 1)
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Testszenen zur Bestimmung des Parametereinflusses (5.1)

(a) Testszene zur Bestimmung Abhiingigkeit der (b) Waldszene, Ansicht mit grofier Tiefendynamik
Laufzeit von der Dreiecksanzahl

(c) Waldszene, Ansicht mit geringer Tiefendynamik (d) Stadtszene

Farbbild 3: Testszenen zur Bestimmung des Parametereinflusses beim Winkelklassenverfahren

(a) Testszene, z-Buffer Rendering (b) Kombiniertes Rendering, d=5,
640 x 480 Punkte (367 msec, Testsystem 2)

Farbbild 4: Stadtszene mit z-Buffer Rendering des Vordergrundes
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Komplexe Szenen (5.2)

L

R

(a) z-Buffer, Teilszene (123 sec, voll ca. 2h) (b) rnd. z-Buffer,d =1, (124 sec)

(¢) rnd. z-Buffer, d =2 (33 sec) (d) rnd. z-Buffer, d =2, arithmetischer Mittelwert
iiber 10 Bilder (340 sec)

(e) rnd. z-Buffer,d =3 (17 sec)
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(f) rnd. z-Buffer,d =5 (9,5 sec)

(h) rnd. z-Buffer, d =5, GauBscher Tiefpall (27,5 sec) (i) rnd. z-Buffer, d =10 (3,5 sec)

Farbbild 5: grofle Stadtszene (3.434.780.000 Dreiecke), ﬁbersichtsansicht, alle Zeiten gemessen
auf Testsystem 2
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(a) z-Buffer (161 sec) (b) rnd. z-Buffer,d =1 (211 sec)

(¢) rnd. z-Buffer, d =2 (59 sec) (d) rnd. z-Buffer, d =2, arithmetischer Mittelwert
iiber 10 Bilder (608 sec)

(e) rnd. z-Buffer, d =3 (35 sec)
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(f) rnd. z-Buffer, d =5 (24 sec) (g) rnd. z-Buffer, d =5, Voronoiregionen (19 sec)

(h) rnd. z-Buffer, d =5, GauBscher Tiefpall (62 sec) (i) rnd. z-Buffer, d =10 (15 sec)

Farbbild 6: kleine Stadtszene (17.731.500 Dreiecke, Vorberechnungszeit 76 sec), niedrigerer
Betrachtungsstandpunkt, alle Zeiten gemessen auf Testsystem 1
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(a) rnd. z-Buffer, d =1 (23 sec) (b) rnd. z-Buffer, d =2 (6,5 sec)

(¢) rnd. z-Buffer, d =2, arithmetischer Mittelwert (e) rnd. z-Buffer, d =3 (3,9 sec)
iiber 10 Bilder (69 sec)

(f) rnd. z-Buffer, d =5 (2,3 sec) (g) rnd. z-Buffer,d =10 (1,2 sec)
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(h) rnd. z-Buffer, d =5, Voronoiregionen (2,9 sec) (i) rnd. z-Buffer, d =5, Gaullscher Tiefpal} (27 sec)

Farbbild 7: Waldszene (93.177.000.000 Dreiecke, Vorberechnungszeit 55 sec), alle Zeiten gemessen auf Testsy-
stem 2, auf ein z-Buffer Rendering wurde verzichtet, da es auch auf Testsystem 2 ca. 25h benétigt hiitte.

(a) rnd. z-Buffer, d =2 (103 sec) (b) rnd. z-Buffer, d =2 (43 sec)

(¢) rnd. z-Buffer, d =2 (46 sec) (d) rnd. z-Buffer, d =2 (32 sec)

Farbbild 8: Waldszene mit Boden und Gras (678.905.000.000 Dreiecke, Vorberechnugszeit 50 sec), alle Zeiten
gemessen auf Testsystem 1, ein konventionelles z-Buffer Rendering hiitte hier jeweils ca. 39 Tage gedauert.
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1 (2,0 sec)

(b) rnd. z-Buffer, d

(a) z-Buffer (1,8 sec)

2, arithmetischer Mittelwert aus

10 Bildern (12,5 sec)

(d) rnd. z-Buffer, d

2 (0,65 sec)

(¢) rnd. z-Buffer, d

3 (0,30 sec)

(e) rnd. z-Buffer, d
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(h) rnd. z-Buffer, d =5, GauBscher Tiefpall (27 sec) (i) rnd. z-Buffer, d =10 (0,073 sec)

Farbbild 9: ,Happy Buddha“ Modell [Garland 99] (1.085.634 Dreiecke, Vorberechnungszeit 230 sec),
alle Zeiten gemessen auf Testsystem 2
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(a) z-Buffer (6,4 sec) (b) rnd. z-Buffer,d =1 (55 sec)
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(¢) rnd. z-Buffer, d=2 (16 sec) (d) rnd. z-Buffer, d =2, arithmetischer Mittelwert
iiber 10 Bilder (170 sec)

(e) rnd. z-Buffer, d =3 (9,8 sec)
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(h) rnd. z-Buffer, d =5, GauBscher Tiefpalifilter (43 (i) wie (g), Mittelwert aus 10 Bildern (142 sec)

sec)

(J) rnd. z-Buffer, etwa 10fach groBerer Stichproben-
umfang als in (b), Bildrekonstruktion mit einem
Gaullschen TiefpalBifilter, 400 x 289 Pixel (20 Min.)

(k) rnd. z-Buffer, d =10 (2,8 sec)

Farbbild 10: Schachbrett (3.276.800 Dreiecke, Vorberechnungszeit 78 sec),
alle Zeiten gemessen auf Testsystem 1
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(b) rnd. z-Buffer, d =5 (4,7 sec) (¢) rnd. z-Buffer, d =10 (1,3 sec)

Farbbild 11: Fraktal erzeugte Landschaft (131.072 Dreiecke, Vorberechnungszeit 52 sec) mit dynamisch
berechneter Beleuchtung (Phong Modell, 2 Lichtquellen). Alle Zeiten gemessen auf Testsystem 2.

(a) z-Buffer (Gouraudinterpolation) (b) rnd. z-Buffer, d =5 (Normalvektorinterpolation)

Farbbild 12: roter Zylinder (12 Dreiecke sichtbar) beleuchtet von 2 Lichtquellen (Phong Modell)
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