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Abstract

Computer graphics display an approximation of real world objects
within a computer. One part of computer grafics accounts rendering
shadows in real-time. One distincts between direct shadows, that are
cast by occluders between a light source and another object within a
scene and indirect shadows, that occur due to occluding ambient and
reflected light. One technique that calculates the occlusion of ambient
light is called Ambient Occlusion (AO). It is not real-time capable.

This thesis covers real-time rendering an approximation of Ambient
Occlusion (AQO). So far multiple algorithms have been introduced, that
calculate an approximation of AO in real-time using the Screen-Space.
On the one hand this thesis compares the algorithms Screen-Space
Ambient Occlusion (SSAO), Volumetric Obscurance (VO) and Image-
Space Horizon-Based Ambient Occlusion (AO) by means of quality
and performance. On the other hand we tried to replace the depth-
map, that is beeing used to calculate the SSAO algorithms and that
is rendered from the cameras perspective, with the depth-map that
is used in shadow-mapping and rendered from the lights perspective.
In addition we try to improve the visual quality of SSAQO, that is is
dependent on the selected sample radius. We examine if changing the
sample radius may result in a higher quality SSAO.

Comparing the SSAO algorithms yields, that VO and HBAO are
much better than SSAO in terms of quality with a comparable per-
formance. VO is more performant, but unflexible because of the nec-
cessary offline sample generation. HBAO is able to vary the number
of samples and the resulting quality via shader parameters. Replacing
the depth-map in SSAO with the one that is beeing used in shadow
mapping introduced new problems, but could work in special situati-
ons. This thesis introduces an algorithm for dynamically scaling the
SSAO sample radius.

VO may be used for specialized applications that are optimised for
perforamance. HBAO is fit for a broad range of hardware by making
the sample count a shader parameter. Entirely replacing the depth map
results in more problems than the performance gain, of not creating a
depth map from the cameras perspective, could justify.

The thesis successfully shows that it is possible to calculate more
details by using a dynamic sample radius.



Zusammenfassung

In der Computergrafik werden Objekte der realen Welt verein-
facht im Computer abgebildet. Ein Teilbereich der Computergrafik
beschéftigt sich mit der Berechnung von Schatten. Dabei wird zwischen
direkten Schatten, die durch lichtundurchléssige Objekte zwischen der
Lichtquelle und weiteren Objekten der Szene entstehen und indirekten
Schatten, die durch die Verdeckung von ambienten und reflektierten
Licht entstehen, unterschieden. Ein nicht echtzeitfahiges Verfahren, mit
dem die Verdeckung von ambientem Licht berechnet werden kann, ist
Ambient Occlusion (AO).

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der echtzeitfihigen Berechnung
einer Approximation von AQO. Bis dato wurden mehrere Algorithmen
vorgestellt, welche die aufwéindige Berechnung von AO approximieren,
indem die Berechnung im Screen-Space erfolgt. Durch diese Vereinfa-
chung kann AO in Echtzeit berechnet werden. Zum Einen vergleicht
diese Arbeit die Algorithmen Screen-Space AO (SSAO), Volumetric
Obscurance (VO) und Image-Space Horizon-Based AO (HBAO) an-
hand der visuellen Qualitdt und der Performanz. Zum Anderen wurde
untersucht, ob die Tiefenkarte aus Sicht der Kamera durch eine Teifen-
karte aus Sicht der Lichtquelle, wie sie zur Berechnung beim Shadow-
Mapping verwendet wird, ersetzt werden kann. Abschlieend soll die
visuelle Qualitat von SSAO verbessert werden. Bei der Berechnung von
AO im Screen-Space héngt die Qualitéit des Ergebnisses vom gewéhlten
Sample-Radius ab. Es soll untersucht werden, ob die Anpassung des
Sample-Radius die Qualitdt von SSAO steigern kann.

Im Vergleich zeigt sich, dass VO und HBAO qualitativ wesent-
lich besser als SSAO sind und dabei eine vergleichbare Performanz
aufweisen. VO ist dabei performanter, aber wegen der offline Sample-
Generierung auch unflexibler. Bei HBAO kann die Sample-Anzahl und
damit die resultierende Qualitdt beliebig durch Parameter gesteuert
werden. Die Berechnung von SSAO nur auf Basis der Tiefenkarte aus
Sicht der Lichtquelle bringt Probleme mit sich, kann jedoch in spezi-
ellen Situationen funktionieren. Diese Arbeit stellt einen neuen Algo-
rithmus vor, durch den der SSAO Sample-Radius dynamisch skaliert
werden kann.

VO kann fiir Anwendungen verwendet werden, die speziell auf Per-
formanz optimiert sind, wiahrend die Stirke von HBAO in der flexiblen
Konfiguration fiir verschiedenste Grafikkarten liegt. Des weiteren kann
die Tiefenkarte aus Sicht der Kamera nicht komplett durch diejenige
aus der Sicht der Lichtquelle ersetzt werden. Die resultierenden Pro-
bleme sind unverhéltnisméfig hoch, wenn man in Betracht zieht, dass
das Erzeugen der Tiefenkarte weniger Zeit in Anspruch nimmt als das
Berechnen des SSAO-Wertes.

Es konnte gezeigt werden, dass durch die dynamische Skalierung des
Sample-Radius mehr Details einer Szene berechnet werden kénnen.
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1 Einleitung

In der Computergrafik werden Objekte der realen Welt ndherungsweise im
Computer abgebildet. Um beim Betrachter einen dreidimensionalen Ein-
druck zu erwecken, muss die Beleuchtung der in einer Szene abgebildeten
Objekte berechnet werden. Dies kann mit Hilfe des Phong’schen Beleuch-
tungsmodells, durch die Lichtkomponenten Ambient, Diffus und Spekular,
erfolgen.

Dabei werden die Komponenten Diffus und Spekular abhéingig von einer
Lichtquelle, durch direkte Beleuchtung, berechnet. Das ambiente Licht wird
als eine Konstante aufgefasst und so unterstellt, dass die indirekte Beleuch-
tung eines Objekts durch die Umgebung aus jeder Richtung und in jedem
Punkt der Szene gleich ist.

Durch die direkte und indirekte Beleuchtung gibt es auch direkte und
indirekte Schatten. Direkte Schatten entstehen durch lichtundurchléssige
Objekte zwischen der Lichtquelle und weiteren Objekten der Szene, die ohne
ersteres Objekt eigentlich beleuchtet wiirden. Indirekte Schatten entstehen
durch Verdeckung des Umgebungslichts. Da die Beleuchtung von mehreren
Objekten abhéngt, wird ein globales Beleuchtungsmodell benétigt.

Sobald das Umgebungslicht als variabel aufgefasst wird, reicht ein lokales
Beleuchtungsmodell (wie das Phong’sche) nicht mehr aus. Es muss ein glo-
bales Modell wie zum Beispiel Radiosity verwendet werden, das wegen der
aufwindigen Berechnung zum heutigen Stand nicht fiir dynamische Szenen
echtzeitfahig ist. Die Bachelorarbeit wird sich auf echtzeitfdhige Algorithmen
beschrénken.

Um den Realismus zu verbessern, kénnen zusétzlich zu der lokalen Be-
leuchtung direkte und indirekte Schatten berechnet werden. Dabei kann Sha-
dow Mapping fiir direkte und Ambient Occlusion (AO) fiir indirekte Schat-
ten genutzt werden. AO nimmt zwar ebenfalls ein isotropes Umgebungslicht
an, berechnet aber fiir jeden Punkt im Bild wie viel des Umgebungslichtes
verdeckt wird.

Die Berechnung von AO mittels Raytracing ist zu aufwéndig, um bei An-
wendungen mit Echtzeitanforderungen eingesetzt zu werden. Daher wurden
verschiedene Verfahren (wie beispielsweise Screen Space Ambient Occlusion)
entwickelt, die die aufwéindige Berechnung approximieren. Die Verdeckung
des ambienten Lichts der Szene wird also nicht realitdtsgetreu berechnet,
sondern fiir den Betrachter glaubhaft angendhert.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit verschiedenen echtzeitfihigen Image-
Space Algorithmen, namentlich Screen Space Ambient Occlusion (im folgen-
den SSAO), Image-Space Horizon-Based Ambien Occlusion (im folgenden
HBAO) und Volumetric Obscurance (im folgenden VO). Die Algorithmen
werden anhand der Performanz und Qualitéit verglichen. Abbildung 1.1 zeigt
ein Bild, dessen rechte Hélfte mit HBAO berechnet wurde.

Des weiteren wurde erfolgreich versucht, die Qualitdt der SSAO-Verfahren



Abbildung 1.1: Der linke Teil der Szene wurde ohne HBAO gerendert, der
rechte Teil mit HBAO. Im rechten Bereich ist die Position des Wandteppichs
und dessen Falten durch die berechneten Schatten besser zu erkennen.

durch dynamische Skalierung des Radius zu verbessern. Der Radius sollte
anhand der Amplitude in der Tiefenkarte so skaliert werden, dass mehr De-
tails sichtbar werden. Ist der Sampleradius an einer Stelle zu grof}; dann
gehen feine Details verloren, die bei entsprechender Skalierung wieder zum
Vorschein gebracht werden konnen.



(a) Ohne Beleuchtung (b) Mit Beleuchtung

Abbildung 2.1: (a) Durch homogene Beleuchtung erscheint das Objekt flach.
(b)Die Form des Objektes wird durch seine Beleuchtung wahrgenommen.
Grafik nach Vorbild [NFHS11, Kapitel 12: Beleuchtung und Schattierung]

2 Grundlagen

2.1 Menschliche Wahrnehmung

In der Computergrafik werden 3-dimensionale Objekte auf einer 2D Ober-
fliche, dem Computerbildschirm, dargestellt. Um dem Betrachter einen 3-
dimensionalen Eindruck zu vermitteln, muss die Beleuchtung der Oberfliche
des Objekts abhéingig von einer Lichtquelle berechnet werden. Die Teile der
Oberfliache die von der Lichtquelle abgewandt sind, erscheinen dunkler als
die Teile die ihr zugewandt sind. Auf diese Weise kann das menschliche
Gehirn die Form des Objektes rekonstruieren, was ,Formwahrnehmung aus
Beleuchtung genannt wird [NFHS11, Kapitel 12: Beleuchtung und Schattie-
rung].

In Abbildung 2.1 ist das Modell eines Affenkopfes zu sehen. Bei dem Bild
2.1-a wurde durch homogene Beleuchtung jedem Pixel des Kopfes der selbe
Farbwert zugewiesen, weshalb das Objekt flach erscheint. Bei Bild 2.1-b kann
die Form des Kopfes wahrgenommen werden.

Auflerdem ist fiir die menschliche Wahrnehmung der Szene Schatten
von Bedeutung. Durch diesen erhdlt das Gehirn Informationen iiber die
raumliche Anordnung der Objekte innerhalb der Szene [NFHS11, Kaptel
14: Schatten]. In Abbildung 2.2 wird ersichtlich, dass es nicht ausreichend
ist die Objekte lediglich zu beleuchten (engl. shading) (a). Fur die korrekte
Wahrnehmung der Position innerhalb der Szene wird ein Schatten bend&tigt
(b). Dabei muss es sich nicht zwangsldufig um einen korrekten Schatten
handeln (c).



(a) Die Darstellung
ohne Schatten erweckt
den Anschein, dass
sich die Kugeln neben-
einander befinden.

(b) Durch das Hin-
zufiigen eines Schat-
tens erhélt die Sze-
ne weitere Informatio-
nen beziiglich der Po-
sition der Kugeln und
das menschliche Ge-
hirn interpretiert sie

(c) Die Form des Schat-
tens ist fir die In-
terpretation der Positi-
on fiir das menschliche
Gehirn nicht sonderlich
wichtig. Es ist besser
einen falsche Schatten
zu haben, als keinen.

anders. Die rechte Ku-
gel scheint nun tber
der Ebene zu schwe-
ben, wihrend die Lin-
ke Kugel sie anschei-
nend beriihrt.

Abbildung 2.2: Wahrnehmung von Objektpositionen innerhalb einer Szene.
Es werden Zwei Kugeln mit (b) Schatten, mit falschem Schatten (c¢) und
ohne Schatten (a) dargestellt. Grafik nach [NFHS11, Kapitel 14: Schatten]

2.2 Beleuchtungsmodelle

Ein Beleuchtungsmodell in der Computergrafik legt fest, wie die Strahldich-
te (engl. radiance) eines Oberflichenpunktes berechnet wird. Dabei wird in
der Computergrafik gegeniiber der Radiometrie vereinfacht angenommen,
dass die GroBen Strahldichte und Strahlenfluss nicht von der Wellenlédnge
abhéingig ist. Die Rendergleichung (2.1) von Kajiya beschreibt, wie die ausge-
hende Strahldichte Ly am Punkt p in die Betrachtungsrichtung v berechnet
wird [Kaj86].

Lo(p,v):Le(p,v)Jr/Qf(z,v)@Lo (r(p,0),—DcosBdw  (2.1)

Dabei ist f(Il,v) die BRDF (bidirectional reflectance distribution functi-
on) ausgewertet fiir die eingehende Richtung [ und der Betrachtungsrichtung
v. Laut [AMHHI11, S.223-225] wird in der Radiometrie die BRDF genutzt
um zu beschreiben, wie Licht von einer Oberfldche in Abhénigkeit von zwei
Richtungen (hier [ und v) gespiegelt wird. Der Wert der BRDF héngt au-
Berdem von der Wellenldnge ab und wird in der Praxis als ein RGB-Vektor
reprisentiert. L, ist die emittierte Strahldichte von p in Richtung v; Ly ist
die ausgehende Strahldichte von einem anderen Punkt, definiert durch die
raycasting Funktion r(p,[)!, in der entgegengesetzten Lichtrichtung —I zum

!Die Funktion gibt die Position des ersten Oberflichenpunktes, der mit einem Strahl
von p in Richtung [ getroffen wird, zuriick.



Punkt p. 0 ist der Winkel zwischen [ und der Oberflichen-Normale beim
Punkt p. Es wird tiber alle [ € Q integriert.

Die Gleichung 2.1 besagt, dass die Strahldichte Lg(p,v) sich aus dem
emittierten und dem von anderen Punkten reflektierten Licht zusammen
setzt. Das reflektierte Licht ist dabei rekursiv definiert. Um ein Lg zu be-
rechnen muss das reflektierte Licht von anderen Punkten iiber dieselbe Glei-
chung gelost werden. Fiir die anderen Punkte ist die selbe Gleichung eben-
falls zu 16sen usw. Die Rendergleichung summiert alle méglichen Pfade, die
ein Lichtstrahl in einer Szene nehmen kann. Sie beschreibt vollstdndig die
Ausbreitung von Licht innerhalb einer Szene und es handelt sich um ein
globales Beleuchtungsmodell.

Es wird zwischen lokalen und globalen Beleuchtungsmodellen unterschie-
den. Transparenz, Reflektionen und Schatten sind laut [AMHH11, S.328]
Merkmale fiir globale Beleuchtungsmodelle, da sie Informationen von ande-
ren Objekten benétigen. Ein lokales Beleuchtungsmodell hat keine Informa-
tionen {iber andere Objekte in der Szene. Bei der Berechnung der Strahldich-
te wird lediglich die Informationen an der Oberfliche von p bendtigt. Die
Reflektionsgleichung (2.2), wie sie in [AMHHI11, S. 288] vorgestellt wird, ist
ein lokales Beleuchtungsmodell.

Lo(p,v) = /Qf(l,v) ® L; (p,1) cos fdw (2.2)

Im Vergleich mit der Rendergleichung wurde der Term Ly mit dem Term
L;(p,1) ersetzt und der Anteil der emittierenden Strahlung L. entfernt. L;
ist die eingehende Strahldichte an p aus der Richtung [. Zur Berechnung der
Reflektionsgleichung werden keine Informationen iiber andere Objekte in
der Szene benétigt. Sie ist nicht rekursiv definiert und lésst sich in Echtzeit
berechnen. Bei einem lokalen Beleuchtungsmodell hingt der Wert Lg also
von Materialeigenschaften (BRDF) und dem Winkel zwischen Lichtquelle in
Richtung [ und Betrachter in Richtung v ab. Ein lokales Beleuchtungsmodell
ist in Echtzeit zu berechnen und ermoglicht bereits die Wahrnehmung von
Formen, wie sie in Kapitel 2.1 dargestellt wurde.

2.3 Ambientes Licht

Ambientes Licht ist laut [AMHHI11, S. 295] das einfachste Modell das indi-
rekte Beleuchtung beschreibt, da die indirekte Strahldichte nicht nach der
Richtung variiert und somit einen konstanten Wert L4 hat. Anders ausge-
driickt wird die indirekte Beleuchtung als isotrop, also aus jeder Richtung
gleich, angenommen. Selbst ein derart einfaches Modell von indirektem Licht
verbessert die visuelle Qualitdt, da eine Szene ganz ohne indirektes Licht
unrealistisch wirkt. Objekte im Schatten oder der Lichtquelle abgewandt
wiirden ohne ambientes Licht komplett Schwarz dargestellt.



Die Reflektionsgleichung 2.2 kann um einen Ambient-Term erweitert
werden, wie es in Gleichung 2.3 zu sehen ist.

Lo(p,v) = camp @ L4 + /Q f(l,v) ® L; (p,1) cos Odw (2.3)

Dabei ist camp ein konstanter RGB-Wert der angibt, wie viel des ambienten
Lichts L4 (unabhéngig von der Blickrichtung v) reflektiert wird. Die Glei-
chung geht von einer ideal diffusen Reflektion aus. Es ist aber auch moglich
die Gleichung 2.3 fiir allgemeine BRDFs zu definieren, aber in der Praxis
wird camp als konstant angenommen. Fiir eine Definition mit BRDF sei auf
[AMHHI11, S. 296] verwiesen.

Die Gleichung 2.3 ignoriert die Tatsache, dass das ambiente Licht nicht
aus jeder Richtung an einem Punkt p eintrifft. Einige der Richtungen sind
durch Geometrie verdeckt, es konnte eigentlich keine indirekte Beleuchtung
aus einer verdeckten Richtungen zu p statt finden. Wenn diese Verdeckung
ignoriert wird, dann entsteht beim Betrachter ein flacher Eindruck wie er in
2.1a zu sehen ist. Hier erfolgt die Beleuchtung einzig durch den Ambiente-
Term.

Zusammenfassend wird in der Praxis die Renderinggleichung vereinfacht,
um die Beleuchtung einer Szene in Echtzeit zu berechnen. Die Rekursion
(gegeben durch den Term Ly (7 (p,1),—1)) wurde entfernt und durch eine
Lichtquelle L; (p, 1) ersetzt. Durch die Cousinsgewichtung nach dem Winkel
0 werden Oberflichen, die von der Lichtquelle abgewandt sind, nicht beleuch-
tet. Dies wirkt unrealistisch, weshalb der Ambiente-Term hinzugenommen
wurde. Um die visuelle Qualitdt zu verbessern, kann die Verdeckung des
ambienten Lichts fiir den Punkt p berechnet werden.

2.4 Verdeckung von ambienten Licht
2.4.1 Obscurance

Obscurance ist ein empirisches Beleuchtungsmodell fiir Umgebungslicht und
wurde 1998 von Zhukov et al. vorgestellt. Es beruht auf der Beobachtung,
dass je weiter ein Objekt von einem Punkt entfernt ist, desto weniger tragt
dieses Objekt zu dessen Verdeckung bei.

Es ist definiert als:

Distanz zum Schnittpunkt\ Cosinus-Gewichtung

R N— —~—
La(P) =~ /Q » 1(P.w) cos8  dw  (2.4)

Abschwéchung

Wobei ) die Hemisphére, p eine Abschwéchungsfunktion, d die Distanz
zum ersten Schnittpunkt mit Objekten der Szene und 6 der Winkel zischen



der Normalen am Punkt P und w ist. Durch den Faktor cos# werden Licht-
strahlen in Richtung des Normalenvektors starker gewichtet. p ist eine em-
pirische Mappingfunktion, die die Distanz zum Schnittpunkt d (P,w) auf die
Lichtintensitdt aus der Richtung w zum Punkt P abbildet.

Je weiter der Schnittpunkt von P entfernt ist, desto mehr Licht kommt
dort an. Die Funktion ist monoton steigend, nach oben begrenzt und kann
Werte zwischen [0, 1] annehmen. Ab einer definierten Distanz wird fir groBere
Distanzen der Wert 1 angenommen, was die Beobachtung abbildet, dass die
Helligkeit des Punktes P primér von seiner ndheren Umgebung beeinflusst
wird [ZIK98].

2.4.2 Ambient Occlusion

Ambient Occlusion kann als ein Spezialfall von Obscurance angesehen wer-
den, bei dem die Abschwéchungsfunktion d wie folgt definiert ist [LS10]:
0 :L<oo
p(L) = {

1 :sonst

Der Begriff Ambient Occlusion wurde 2002 von [Lan02] vorgestellt und
von [Chr03] néher definiert. [ZIK98] stellten bereits 1998 ein dhnliches Be-
leuchtungsmodell vor. Ambient Occlusion ist ein globales Beleuchtungsmo-
dell und approximiert, wie viel des ambienten Lichts an einem Punkt in der
Szene durch umliegende Geometrie verdeckt wird. Es approximiert indirekte
Schatten, wobei angeommen wird, dass das ambiente Licht isotrop, also aus
jeder Richtung gleich, ist.

Sichtbarkeitstest
1 /—/A
La(P)=1- /GQ V (P.w) (n-w) dw  (25)
w
Cosinus-Gewichtung

Formel 2.5 zeigt wie AO definiert ist. Der Faktor % normiert das Ergebnis
des Integrals in den Wertebereich [0,1]. V(P,w) ist eine Sichtbarkeitsfunk-
tion die 1 liefert, wenn ein Strahl von P in Richtung w Geometrie schneidet
und ansonsten 0. Durch die Cosinus-Gewichtung n - w werden Vektoren in
Richtung der Normalen stérker gewichtet als solche die Senkrecht zur Nor-
malen stehen. Wenn n und w normiert sind, dann ist n-w dquivalent zu cos 8,
wie es bei Obscurance definiert wurde. Abbildung 2.3 zeigt die schematische
Darstellung dieser Formel.

Ambient Occlusion vereinfacht gegeniiber der Rendergleichung. Durch
den Sichtbarkeitstest wird nur entschieden, ob ein Strahl blockiert oder frei
ist. In der Rendergleichung kann aus einer fiir AO blockierten Richtung
aber durchaus Licht durch Reflektion zu dem Punkt P gelangen. Obscu-
rance versucht dies durch die Verwendung einer Abschwéachungsfunktion zu
beriicksichtigen, was aber auch eine Vereinfachung darstellt.



/4
w 'I ‘a)
1
wl a\\ /£ A7
P
(a) Ausrichtung der Hemisphédre um n am (b) Darstellung der Gewichtung als Vek-
Punkt P. Strahlen von P zur Oberflache torlange. Die Vektorldnge entspricht n-w.
der Hemisphére ). Die Geometrie ist in Je kleiner der Winkel zwischen w und n
Blau dargestellt. Graue Strahlen bedeu- ist, desto mehr wird der Strahl gewichtet.
ten V(P,w) = 0, bei schwarzen Strahlen
ist V(P,w) = 1.

Abbildung 2.3: Die Ambient Occlusion Hemisphére

Zusammenfassend approximiert Ambient Occlusion iiber Raytracing wie
viel der indirekten Beleuchtung durch Geometrie verdeckt wird. Je mehr
Strahlen Geometrie schneiden, desto mehr des isotropen Umgebungslichtes
wird verdeckt. Dabei zdhlt Geometrie, die sich in Richtung der Normalen
befinden mehr als solche, die sich auf der Senkrechten befinden.



3 Stand der Technik

3.1 Screen Space Ambient Occlusion

Das Screen Space Ambient Occlusion Verfahren der Firma Crytek wurde
erstmals auf der SIGGRAPH-Konferenz 2007 vorgestellt [Mit07] und in dem
Artikel [Kaj09] der genaue Algorithmus beschrieben. Es beruht auf der Idee,
die Tiefenkarte zu verwenden um eine Ndherung an Ambient Occlusion zu
berechnen. Die Berechnung im Screen-Space bietet den Vorteil, dass sie un-
abhéngig von der Komplexitit der Szene ist.

3.1.1 Sampling

Das Ziel von SSAQO ist es, fiir jeden gezeigten Punkt P der Szene einen
Verdeckungsfaktor zu berechnen. Hierbei ist die genaue Beschaffenheit der
Szene nicht bekannt, da die (perspektivische) Projektion der Punkte auf ei-
ne planare Fliche bereits stattgefunden hat. Es wird eine Tiefenkarte zur
Berechnung herangezogen. Die Tiefenkarte enthélt fiir jeden Pixel die Infor-
mation, wie weit die an dieser Stelle des Screen-Space gezeigte Geometrie von
der Kamera entfernt ist. Wiirde man wie bei Ambient Occlusion Raytracing
verwenden um den Term zu berechnen, miissten pro Strahl mehrere Textur-
zugriffe auf die Tiefenkarte erfolgen. Da dies zum damaligen Zeitpunkt zu
aufwendig war um echtzeitfihig zu sein, musste Crytek eine andere Losung
finden um den Wert zu approximieren. Anstatt wie beim Raytracing zu
zéhlen, wie viele Strahlen in der Pixelumgebung auf Geometrie treffen, wird
mittels Sampling approximiert, wie viel Prozent der Umgebung des Punktes
verdeckt sind. [Kaj09]

Um den Wert zu approximieren wird eine Sphéare um den Punkt P ge-
legt in der Samples verteilt werden. Abbildung 3.1b zeigt diese Sphére in
rdumlicher Darstellung. Fiir jedes Sample wird der z-Wert des Samples mit
dem korrespondierenden z-Wert der Szene anhand der Formel 3.1 verglichen.
Dabei sind z, und z, lineare Tiefenwerte € [0, 1], wobei 0 bedeutet, dass der
Punkt auf der Near-Plane liegt. Der Wert 1 bedeutet, der Punkt liegt auf

der Far-Plane.
S )1 2>z
visibility(zp, zs) 1= { 0 sonst (3.1)
Ist der Tiefenwert des Samples kleiner als der von P, dann ist es von einem
Objekt verdeckt. Das Verhéltnis von verdeckten zu freien Samples approxi-
miert, wie viel Prozent der Sphére verdeckt sind.

Abbildung 3.1a zeigt die in einer Sphéare zufillig verteilten Samples wy
bis w1g im Querschnitt. Der Verdeckungsfaktor betrégt in diesem Beispiel %,
da 6 der 10 Samples verdeckt sind. Anhand des Beispiels sieht man auch,
dass bei einer ebenen Flache im Durchschnitt 50% der Samples verdeckt

sind. Mittring [Mit07] sieht dies als Vorteil, da deswegen Ecken hervorge-



(a) Schematische Darstellung einer Szene. (b) 3D Ansicht der Sphéire um den Punkt
Die horizontale Achse zeigt die Dimensio- P

nen x und y, die vertikale die Dimension z.

Die Sphére um den Punkt P ist als Kreis

eingezeichnet.

Abbildung 3.1: SSAO Sampling. Die in der Szene enthaltene Geometrie ist
farblich dargestellt. Die griinen Samples sind frei, die roten verdeckt.

hoben werden und weitere Details der Geometrie erkennbar werden. Der
Algorithmus weicht hier von der Definition von AO ab.

Der Punkt P befindet sich im Screen-Space auf der Oberfliche des an
dieser Stelle gezeigten Objektes. Fiir ihn hat bereits die Projektion auf eine
Flédche stattgefunden. Fiir ihn ist also die Position auf dem Bildschirm und
der zugehorige z-Wert bekannt. Mit Hilfe dieser Informationen kann die
View-Space Position wiederhergestellt werden.

Bei der Implementierung kann entweder auf einer Scheibe im Screen-
Space oder innerhalb der Sphéire im View-Space gesamplet werden. Die
Sphére im View-Space ist nach der Projektion eine Scheibe im Screen-Space.
Die Samples auf der Scheibe im Screen-Space kénnen wieder in den View-
Space zuriick gerechnet werden.

3.1.2 Sample Invalidierung

Der Sichtbarkeitstest aus Formel 3.1 beriicksichtigt nicht, wie weit ein Sam-
ple vom Mittelpunkt P der Sphére entfernt ist. Um zu verhindern, dass weit
entfernte Geometrie einen Schatten auf Punkt P werfen, miissen Samples als
ungiiltig erklart werden. Wiirden weit entfernte Samples nicht als ungiiltig
erklirt, konnte es beispielsweise vorkommen, dass eine Saule einen Schatten
auf eine Wand wirf die zu weit entfernt ist um von der Saule beeinflusst zu
werden.

Laut Kajalin [Kaj09] ist die Sample-Validitiat gegeben durch die Formel
3.2. Diese erwartet zwei lineare Tiefenwerte € [0,1] : z, ist die Tiefe von P
und zs die Tiefe des Samples.

10



Validitit
N

0.8 F validity(z — 10, z)
validity(z — 20, z)

0.6+ validity(z — 30, z)

04+

0.2+

=500 | —4‘00 —3;00 —2|00 | —1‘00 6 “

Abbildung 3.2: Validitdt von Sample-Differenzen in Abhédngigkeit der Tiefe
des Sample-Punktes z,. Die horizontale Achse zeigt die Viewspace z-Werte,
die vertikale die Validitdt der Differenz. Das Beispiel geht von einer Near-
Plane bei 0,5 und einer Far-Plane bei 500 aus. Der Plot der Funktion zeigt,
dass die Sample-Invalidierung abhéngig von der Entfernung zur Kamera ist.
Eine Differenz von 10, 20 bzw. 30 Viewspace Einheiten von z, zu z, ist
nahe an der Kamera (z, geht gegen -0,5) weniger valide als bei grofierer
Entfernung (2, geht gegen -500)

validity(zp, zs) := 1 — max (O,min (1, - Zs)) (3.2)

Zs
Der Sichtbarkeitswert aus Formel 3.1 wird mit der Validitdt zwischen den
Werten 0,5 und wisibility linear interpoliert um den endgiiltigen Sample-
Wert zu berechnen. Ist validity(zp, zs) gleich 0, dann ist der Sample-Wert
0,5. Ist walidity gleich 1, dann ist der Sample-Wert gleich visibility. Mathe-
matisch ausgedriickt:

miz(z,y,a) :=z-(1—a)+y-a (3.3)
sampleV alue(zp, z5) := miz(0.5, visibility(zp, 2s), validity(zp, zs)) '

Durch die Sample-Invalidierung wird erreicht, dass Geometrie Licht-
strahlen nur innerhalb einer bestimmten Distanz verdecken kann. Bei Obscu-
rance ist dieser Umstand durch die Abschwéchungsfunktion p aus der Glei-
chung 2.4 gegeben. Bei Ambient Occlusion werden die Strahlen zwar nicht
nach Distanz abgeschwécht, aber in der praktischen Implementierung wer-
den sie nur bis zu einer gewissen Distanz verfolgt. Diese Distanz ist bei
Obscurance und Ambient Occlusion im Viewspace gegeben. Bei SSAO wird
diese Distanz jedoch relativ zur Sample-Tiefe z5 gewertet. Wie in Abbildung
3.2 zu sehen ist, hdngt die Validitdt einer Sample-Differenz daher von der
Entfernung zur Kamera ab.

11
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(a) Ohne gespiegelte Samples (b) Zufallig gespiegelte Samples. Mehr

Richtungen werden abgetastet, aber
es entsteht Rauschen.

Abbildung 3.3: SSAO mit und ohne Spiegelung der Samples

3.1.3 Erzeugen von mehr Samples durch Spiegeln

Durch die Echtzeitanforderung kénnen nur eine begrenzte Anzahl an Samp-
les erhoben werden. Durch die geringe Anzahl an Samples (engl. Undersamp-
ling) entstehen hochfrequente, harte Schatten, da immer mit den gleichen
Samplepositionen abgetastet wird. Diese Artefakte werden auch Banding-
Artefakte genannt. Dies ist in Abbildung 3.3a zu sehen. Um die Anzahl
an Sample-Richtungen bei geringer Anzahl zu erhéhen, kann der Sample-
Kernel pseudozufillig rotiert werden [Isil3]. Anstatt den Kernel zu rotie-
ren kann jedes Sample gespiegelt werden, um die Performance zu erhéhen
[Mit07]. Durch das zuféllige Spiegeln der Samples werden nun mehr Rich-
tungen abgetastet, es entsteht jedoch ein hochfrequentes Rauschen. Beides
ist in Abbildung 3.3b zu sehen.

Das Rauschen kann durch einen Tiefpassfilter entfernt werden, der nicht
iiber Kanten hinweg gléttet [Kaj09].

3.2 Volumetric Obscurance

Volumetric Obscurance steht in Relation zu dem in Kapitel 2.4.1 vorgestell-
ten Obscurance und wurde 2010 von Loos und Sloan [LS10] vorgestellt. Die
Berechnung des Oclussion-Werts erfolgt bei diesem Verfahren nicht iiber
Raytracing, wie es bei Obscurance der Fall ist, sondern iiber das sogenannte
Line-Sampling der Tiefenkarte. Formel 3.4 zeigt wie VO definiert ist.

Abschwichungsfunktion

—_—~
V(P) = /X p|dpa) O()  du (3.4)
Distanz Sichtbarkeitsfunktion
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Dabei sind X benachbarte Punkte um P und O(z) eine Sichtbarkeits-
funktion die gleich 0 ist, wenn sich an x ein Objekt befindet und ansonsten
den Wert 1 annimmt. p ist eine Abschwéchungsfunktion die beim Punkt P
gleich 1 ist und bei einer festgelegten Distanz den Wert 0 annimmt. Die Au-
toren haben eine quadratische mit einer konstanten Abschwéchungsfunktion
verglichen und stellten fest, dass die Unterschiede so subtil sind, dass es nicht
die zuséatzlichen Berechnungskosten rechtfertigt. Daher wurde die Funktion
p als konstant definiert [LS10].

3.2.1 Line-Sampling

Die Berechnung von Volumetric Obscurance erfolgt nicht ausschliellich nu-
merisch. Die Tiefeninformation wird analytisch abgehandelt und die anderen
beiden Dimensionen numerisch [LS10]. Ein Sample wird als eine Linie an-
gesehen, die parallel zur z-Achse ist und mit der Funktion f in Formel 3.5
definiert wird. Dabei ist z, der Tiefenwert des Punktes P und d der Tiefen-
wert des Samples. Die Line-Samples sind in Abbildung 3.4a zu sehen.

Alle Line-Samples werden auf einer Einheitsscheibe verteilt, die in Ab-
bildung 3.4b zu sehen ist. Ein Line-Sample befindet sich auf der Position
(z,y) Einheiten vom Mittelpunkt der Scheibe entfernt.

1 :2,<d

Fz) = { 0 Sy (35)

Um zu berechnen wie viel des Line-Samples verdeckt ist, wird das In-
tergral aus Formel 3.6 ausgewertet. Dabei ist z; = /1 — 22 — y2 die Linge
des Line-Samples abhéngig von dessen Position auf der Einheitsscheibe. Da-
mit ist ein Line-Sample innerhalb einer Einheitssphiare mit dem Radius 1
definiert. Die Einheitssphére ist in Abbildung 3.4c¢ zu sehen.

/Zs f(2)dz = max (min (zs, d,) + 25,0) (3.6)

—Zg

3.2.2 Samplevolumen

Durch die analytische Auswertung des Integrals aus Formel 3.6 ist bekannt,
wie viel Prozent jedes Line-Samples verdeckt sind. Um zu berechnen, wie viel
des Volumens der Einheitssphére verdeckt ist, wird jedem einzelnen Line-
Sample ein Volumen zugeordnet. Das Volumen einer Sample-Position wird
iiber ein Voronoi-Diagramm, zu sehen in Abbildung 3.5, ermittelt. Jedem
Sample wird eine Farbe zugeordnet und die Positionen um das Sample in-
nerhalb des Einheitskreises ausgewertet. Eine Position erhélt die Farbe eines
Samples, wenn es kein anderes Sample gibt das ndher an dieser Position ist.
Die Summe iiber alle Positionen, die einem Sample zugeordnet sind, mul-
tipliziert mit dem z;-Wert entspricht dem Volumen des Samples. Loos und

13



(a) In der Seitenansicht sind die Line- (b) Aus der Kameraperspektive

Samples zu erkennen. Rot bedeutet (Blickrichtung —z) ist die Einheits-
verdeckt, griin frei. Die Flache ist als scheibe zu sehen, auf der die Samples
graue Linie eingezeichnet. verteilt werden. Die Fldche ist in

Rosa eingezeichnet. Diese Ansicht
gleicht dem Blick auf die Tiefenkarte.

(c) Isometrische Ansicht der Einheitssphire. Die Fldche ist in blau einge-
zeichnet.

Abbildung 3.4: Line-Samples P, wi,ws,...ws dargestellt in der Einheitss-
phére, deren Sample-Punkt P sich auf einer planaren Fliache befindet. Die
Flédche ist parallel zum Betrachter ausgerichtet und die Line-Samples sind
jeweils zu 50% verdeckt.
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(a) Zufillig verteilte Samples (b) Werden alle Samples tiber den Ur-

sprung gespiegelt, dann ist der Be-
reich der gespiegelten Samples so grof
wie der des Pendants.

Abbildung 3.5: Voronoi-Diagramm fiir Line-Samplepositionen auf der Ein-
heitsscheibe

Sloan haben die Samplepositionen auf der Einheitsscheibe so verteilt, dass
alle Samples das gleiche Volumen erhalten.

3.2.3 Sample Invalidierung

Wie bei SSAO miissen auch bei VO Samples invalidiert werden, wenn die
Tiefenwert des Samples zu weit von dem des mittleren Punktes P entfernt
ist. Ownby [JPO10] beschreibt die Verwendung von Sample-Paaren. Wird
ein Sample fiir ungiltig erklért, so kann durch das verwenden des Umkehr-
werts des Sample-Paares eine ebene Fldche simuliert werden. Abbildung 3.7a
zeigt, wie ein Sample-Paar durch spiegeln eines Sample-Punktes iiber den
Ursprung erzeugt wird.

Wird ein Sample fiir ungiiltig erklart, dann muss ein Ersatzwert fiir dieses
gefunden werden. Wiirde man, wie in Abbildung 3.6b gezeigt, annehmen,
dass das Sample komplett unverdeckt ist, dann wiirden an diesen Stellen
helle Bereiche entstehen. Wiirde man hingegen annehmen, dass ein Sample
zu 50% frei ist, wiirde bei Abbildung 3.6¢ ein leichter Schatten entstehen.
Die stabilsten Ergebnisse erhdlt man laut [JPO10] durch das Verwenden von
Sample-Paaren wie es in Abbildung 3.6d gezeigt ist.

3.2.4 Erzeugen von mehr Samples durch Rotation

Wie bei SSAO besteht auch bei VO das Problem, dass zu wenige Samples
verwendet werden. Daher miissen auch bei VO neue Sample Konstellationen
erzeugt werden. Im Unterschied zu SSAO sind die Samples aber im Zweidi-
mensionalen verteilt und es werden Sample-Paare verwendet. Diese sind auf
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(a) Wie soll der Wert von ungiiltigen (b) Ganzes Linesample.
Samplen geschéatzt werden?

ﬂ

—,

1 - pairedTwin

(c) Halbes Linesample. (d) Umkehrwert des Samplepaares.

Abbildung 3.6: Verschiedene Moglichkeiten einen Wert fiir ein ungiiltiges
Sample zu schétzen. 3.6b erzeugt einen hellen Rand, 3.6¢ erzeugt einen leich-
ten Schatten, was durch das ungiiltig erkldren eigentlich verhindert werden
soll. Durch 3.6d kann eine Ebene Fliche angenommen werden. Grafiken
[JPO10]

16



RO P
- ’x RN _ - '@ ~.
by l Y )
b1
‘ 0sH ) ‘ < 05t
nov o
H / + o\
v N N
//'. ° o ]
[ — ‘....*/ ...... L P J -l T h. - }
-1.0 -05 &P 05 110 -1.0. 05 g PS03 110
\ ’ \ . L .
S N
, // |" N ,
\ / \ .
/=05 ¢ . Ces)
s :
[ [ ] .
N ! ° @ -

(a) Durch Spiegeln iiber den Ursprung
werden Samplepaare erzeugt

=10+

(b) Durch das benutzen von Paired-
Samples muss nur um 180° gedreht

werden

(c) Ohne Rotation (d) Mit Rotation

Abbildung 3.7: Samples dargestellt auf der Einheitsscheibe. Die Betrach-
tungsweise entspricht der aus Abbildung 3.4b. Darunter VO mit und ohne
Rotation der Samples

einer Scheibe, wie in Abbildung 3.7a dargestellt, verteilt. Da die Paare durch
spiegeln iiber den Ursprung erstellt werden reicht es aus, die Sample-Punkte
um 180° zu drehen, um den vollen Kreis abzudecken (Abbildung 3.7b). Ab-
bildung 3.7c zeigt VO ohne Rotation. Es ist zu sehen, dass nicht in jede
Richtung abgetastet wird und so der horizontale Schattenverlauf fehlt. Mit
Rotation 3.7d wird jede Richtung beachtet, es entsteht jedoch ein Rauschen.
Das Rauschen kann durch einen Tiefpassfilter entfernt werden.

3.3 Image-Space Horizon-Based Ambient Occlusion

Image-Space Horizon-Based Ambient Occlusion wurde 2008 auf der SIGGRAPH-
Konferenz vorgestellt und in dem Artikel [BSD09] beschrieben. Es beruht
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auf der Idee durch sogenanntes Ray marching, also durch Samplen entlang
einer Linie in der Tiefenkarte, von einem Punkt P in eine bestimmte Rich-
tung einen Horizont zu ermitteln. Der Horizont entspricht dem hochsten
Punkt in der Tiefenkarte, der in eine Richtung gefunden wurde.

Die Autoren definieren die Ambient Occlusion Gleichung 2.5 im Sphéren-
koordinatensystem, wie es in Gleichung 3.7 zu sehen ist. Die Sphére ist nach
der z-Achse ausgerichtet. Dabei ist W (J) eine Abschwéchungsfunktion, V(&)
ist eine Sichtbarkeitsfunktion die 1 liefert, wenn ein Strahl in Richtung w
Geometrie schneidet und ansonsten gleich 0 ist. ¢ ist der Azimutwinkel und
0 der Polarwinkel. ¢(0) ist der Winkel der Tangentenfliche an dem Punkt
P, die senkrecht zur Normalen an diesem Punkt ist. Die Gleichung 3.7 ist
in Abbildung 3.8a dargestellt.

_1—7/ /gv (&) dw (3.7)

O0=—7 ¢p=t(0)

Es wird angenommen, dass die Nachbarschaft um P im Sample-Radius R
in der Tiefenkarte kontinuierlich ist. Zu diesem Zweck werden alle Samples
die auflerhalb des Sample-Radius liegen als ungiiltig erklart. Da die Tie-
fenkarte kontinuierlich ist, treffen alle Strahlen mit dem Azimutwinkel ¢
zwischen der Tangentenfliche ¢(6) und dem Horizont h(f) auf Geometrie (
V(&) = 1). Die Gleichung 3.7 lésst sich dann wie in Gleichung 3.8 definie-
ren. Dabei ist ¢ = h(6) der Azimutwinkel zum Horizont in Richtung 6. Der
Abschwéachungsfunktion W wird die Distanz zum Horizont iibergeben. Der
Horizontwinkel ist in Abbildung 3.8b dargestellt.

x hO)
1

A=1- / / W (&) cos (¢) dpdd (3.8)
O=—m ¢p=t(0)

Zum Losen der Gleichung 3.8 miissen die beiden Integrale ausgewertet
werden. Das duflere Integral wird in X Richtungen ausgewertet. Das innere
Integral, also der Horizontwinkel, wird durch Ray-Marching in ¥ Schritten
gelost. Hierzu erfolgen Texturzugriffe in die Tiefenkarte um den Punkt P in
eine Richtung # innerhalb des Sample-Radius in Y Schritten. Die Anzahl an
Richtungen und Schritten sind als Parameter an HBAO gegeben.

Um zu verhindern, dass Occlusion durch niedrige Tesselierung von Geo-
metrie entsteht, haben die Autoren einen Angle Bias definiert. Ein Horizont-
winkel, der kleiner als der Angle Bias ist, wird nicht gewertet.

3.4 Grenzen des Screen-Space Ambient Occlusion

Der Vorteil der Berechnung im Screen-Space, die unabhingig von der Kom-
plexitéit der Szene ist, bringt aber auch Probleme mit sich, die bei von Kaja-
lin [Kaj09] beschrieben wurden. Zum Einen fehlt im Screen-Space Geometrie
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(a) Parameter der nach (b) Horizontwinkel h(6). (c) Ray marching von
Normale n ausgerichteten Grafik [BSD09] der Mitte des Bildes nach
Hemisphédre um P. Grafik rachts. Die griinen Li-
[BSDO09] nien bedeuten, dass der

Horizontwinkel vergroflert
wurde und das Sample
(als Punkt eingezeichnet)
akzeptiert wurde. Rot be-
deutet der Horizontwin-
kel wurde kleiner. Blaue
Punkte liegen auflerhalb
des Radius.

Abbildung 3.8: Grafiken zu HBAO mit der Hemisphére und dem Horizont-
winkel und Ray marching

die beim Rendern auerhalb des View-Frustums lag (Abbildung 3.9c). Bavoil
und Sainz schlagen als Losung ein vergrofiertes View-Frustum vor [LB13a].
Zum Anderen sind die Objekte in der Tiefenkarte unendlich dick (Abbildung
3.9b). Dadurch kann Geometrie, die aus Sicht der Kamera durch andere Geo-
metrie verdeckt ist, nicht zur Occlusion-Berechnung herangezogen werden,
da diese Informationen fehlen. Ohne geeignete Sample-Invalidierung fithren
Situation wie in Abbildung 3.9b zur Uberbewertung des Occlusion-Werts
im Vergleich zur Berechnung im Viewspace (Abbildung 3.9a). Diese Pro-
bleme treten bei allen Screen-Space Ambient Occlusion Algorithmen auf,
die auf einer einzigen Tiefenkarte beruhen. Bavoil und Sainz stellten die
Verwendung von mehreren Schichten von Teifenkarten vor, um dieses Pro-
blem zu beseitigen [LB13a]. Vardis et al. kombinieren mehrere Tiefenkarten
aus verschiedenen Perspektiven, um an fehlende Informationen zu gelangen
[VPG13].

Auflerdem héngt die Qualitdt des SSAO auch von dem gewahlten Sample-
Radius ab. In Abbildung 3.10 werden die Screen-Space Algorithmen mit
AOQ verglichen. Sowohl SSAO in Abbildung 3.10b als auch VO in Abbildung
3.10c bewerten die Occlusion mit dem gezeigten Sample-Radius als zu klein.
Einzig HBAO (Abbildung 3.10d) liefert bei diesem Radius ein zu AO in
Abbildung 3.10a vergleichbares Ergebnis. Wird der Sample-Radius verklei-
nert, dann bewerten SSAO (Abbildung 3.10f) und VO (Abbildung 3.10g)
die Situation ebenfalls vergleichbar zu AO (Abbildung 3.10e).
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(a) Im Viewspace ist (b) Im Screen-Space ist (¢) Geometrie au-
der rot eingezeichnete der rot eingezeichnete Berhalb des  View-
Punkt kaum verdeckt Punkt stark verdeckt Frustums tragt nicht

zur Verdeckung bei

Abbildung 3.9: Probleme bei der Berechung im Screen-Space. Geometrie
in der Tiefenkarte ist unendlich dick (3.9b) und es sind nicht alle fiir die
Occlusion-Berchnung relevanten Informationen vorhanden (3.9c). Grafiken
[LS10]

(e) AO (f) SSAO (g) VO (h) HBAO

Abbildung 3.10: Vergleich der Screen-Space Algorithmen mit Ambient Oc-
clusion. Die griinen Bereiche werden als frei bewertet. Bei HBAO ist der
Bereich zwischen den Horizonten, hier durch griine Linien dargestellt, frei.
Die Abbildungen 3.10a bis 3.10d in der oberen Zeile zeigen einen grofieren
Sampleradius als die Abbildungen 3.10e bis 3.10h darunter.
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4 Eigene Ideen zur Weiterentwicklung von SSAQO-
Verfahren

4.1 SSAOQO aus Sicht der Lichtquelle

Bei der Berechnung von direkten Schatten mit Hilfe von Shadow-Mapping
wird die Tiefenkarte aus Sicht der Lichtquelle erfasst. Im Zuge der Bachelor-
Arbeit wurde gepriift, inwiefern diese Informationen fiir Algorithmen die im
Screen-Space (aus Sicht der Kamera) arbeiten nutzbar sind oder ob sich das
Erstellen einer Tiefenkarte aus Sicht der Kamera unter Umsténden einsparen
lésst.

4.1.1 Implementierung

Da die Tiefenkarte nur aus Sicht einer Lichtquelle gegeben ist, miissen die
Koordinaten aus Sicht der Kamera in das Textur-Koordinatensystem der
Lichtquelle umgerechnet werden. Diese Transformation erfolgt wie beim
Shadowmapping durch Multiplikation der Vertices im Kamerakoordinaten-
system mit der Matrix M = bias * light Proj * lightView * camView™ .
[NFHS11, Kapitel 14.1.1 Schatten-Texturierung]

Es wurde folgender Algorithmus implementiert:

e Rendern der Tiefenkarte aus Sicht der Lichtquelle
e Rendern der Szene aus Sicht der Kamera

e Rendern von SSAO mit der Tiefenkarte aus Sicht der Lichtquelle

4.2 Dynamische Skalierung des SSAO Sample-Radius

Loos und Sloan [LS10] zeigen, dass bei einem kleinen Sample-Radius feine
Details in der Geometrie erfasst werden, dabei aber Kontaktschatten ver-
loren gehen, da zu deren Berechnung ein groflerer Sample-Radius nétig ist.
Durch das doppelte Abtasten des Image-Space mit einem kleinen und einen
groflen Radius kénnen sowohl feine Details als auch Kontaktschatten ermit-
telt werden.

Dass beim Berechnen von SSAO Details verloren gehen liegt an der Echt-
zeitanforderung, durch die nur eine begrenzte Anzahl an Samples erhoben
werden kann. Wiirden beliebig viele Samples verwendet, konnten sowohl fei-
ne Details als auch weitlaufige Kontaktschatten zusammen berechnet wer-
den.

Unsere Idee besteht darin, den Sample-Radius dynamisch zu skalieren
um durch einmaliges Abtasten sowohl kleine Details als auch weitlaufige
Kontaktschatten zu berechnen. Zu diesem Zwecke soll die Umgebung um
P vor der Occlusion-Berechnung erst sondiert und anhand eines geeigneten
Kriteriums ein Skalierungsfaktor fiir den SSAO-Radius bestimmt werden.
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Auf diese Weise kann der Radius fir jeden SSAO-Algorithmus angepasst
werden, da die Sondierung unabhéngig vom danach verwendeten Verfahren
ist.

Eine Gemeinsamkeit der SSAO-Verfahren ist, dass der Sampling-Radius
willkiirlich gewéhlt wird. Er wird als Parameter an den Fragmentshader
iibergeben und héngt von der dargestellten Geometrie ab. Ist eine Szene
sehr grofl, dann muss auch der Sample-Radius grof8 gewéhlt werden und
umgekehrt. Durch die dynamische Skalierung kénnte eine Anpassung des
Sample-Radius anhand der Geometrie automatisch erfolgen.

4.2.1 Mathematisches Modell

Mit Hilfe eines mathematischen Modells des Line-Sampling Algorithmus von
[LS10] konnten mehrere Geometrieeigenschaften simuliert werden, die in Ta-
belle 4.1 abgebildet sind. Die Spalte Uberlagernde Frequenzen simuliert eine
Geometrie, die wegen der groben Grundstruktur fiir die Kontaktschatten
einen Radius von 3 Einheiten bendtigen wiirde. Um die Details zu ermitteln
wére jedoch ein Radius von 0,25 nétig, bei dem aber der weitldufige Schat-
ten der Grundstruktur verloren geht. Loos und Sloan [LS10] lésen dieses
Dilemma beim Dual-Radii-Verfahren indem beide Radien ausgewertet und
deren Ergebnisse verrechnet werden 2.

Der Line-Sampling Algorithmus wurde in Mathematica 8.0 im Zweidi-
mensionalen umgesetzt. Die x- und y-Achsen wurden dabei zusammenge-
legt. Die Tiefenkarte konnte auf diese Weise als Funktion definiert und die
Occlusion-Werte in Abhéngigkeit dieser berechnet werden. Dabei wurde dar-
auf geachtet Undersampling 2 und zufillige Rotation 4 zum Erzeugen meh-
rerer Sample-Konstellationen zu simulieren.

Am Beispiel des Ringing in Tabelle 4.1a kann man sehen, dass es falsch
wére, den Radius immer zu verkleinern. Bei den Funktionsmaxima ist es
ohne Probleme moglich den Radius zu verringern, da keine Geometrie be-
nachbart ist, die dadurch vernachléssigt wiirde. In den Funktionstélern ist
das verkleinern des Radius verlustbehaftet. Die weitlaufigeren Schatten ge-
hen verloren.

Die letzte Spalte in Tabelle 4.1a in der Zeile mit dem Radius 0,25 zeigt,
dass der Radius nicht zu klein gewéhlt werden darf, da sonst in den Télern
der Funktion der Occlusion-Wert filschlicher Weise heller wird. Wegen des
zu geringen Radius werden die Téler als flach wahrgenommen. Anhand des
Radius 3 zeigt sich, dass der Radius auch nicht zu grofi gewéhlt werden darf,
da sonst die Schatten verblassen. Es lisst sich also schlussfolgern, dass der
Radius von der Geometrie abhéngig ist und nicht allgemein giiltig festgelegt

2Entweder werden beide Werte multipliziert, oder das Minimum verwendet

3Es werden nur 3 Samples ausgewertet

4Rotation meint hier das horizontale verschieben der Line-Samples innerhalb des Krei-
ses um +0,2 - Sample-Radius
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werden kann.

Der Vergleich von 4.1b mit 4.1a zeigt, dass durch zwei Durchgénge mit
unterschiedlichen Radien mehr Details aus der Geometrie gewonnen wer-
den konnen. 4.1c zeigt, dass auch bei einem Durchgang mit entsprechender
Skalierung des Radius mehr Details gewonnen werden koénnen.

Anhand des mathematischen Modells konnte gezeigt werden, dass durch
die Skalierung des Sample-Radius an den richtigen Stellen mehr Details
aus der Tiefenkarte extrahiert werden konnen. Umgekehrt kénnen auch
weitldufige Schatten verloren gehen, wenn an falschen Stellen skaliert wird.

4.2.2 Algorithmen

Als erster Ansatz sollte die gesamten zur Verfiigung stehenden Informatio-
nen -also jedes Fragment- um den Punkt P betrachtet werden. Die Suche in
der Umgebung mittels full search hat sich als nicht durchfithrbar erwiesen,
da durch die vielen Samples das Programm bei der Suche nach z,4, einfror.
Daher wurde eine Poisson-Disk mit hinreichend Samples (328) fiir die Suche
verwendet.

Die folgenden Algorithmen wurden auf ihre Qualitit tiberprift:
Basis-Algorithmus

e Rendere Tiefenkarte aus Sicht des Betrachters

e Berechne 7, mit einem der folgenden Algorithmen

e Berechne SSAO mit 7,6

Algorithmus 1: Maximaler Z-Wert
e Suche 2,4, in Umgebung um P mit Radius ro (2 (P))

e Berechne rye, = Z2maz . g (z (P))

Zmazx

Algorithmus 2: Mittlerer Z-Wert

e Suche die durchschnittliche Tiefe z4,y in Umgebung um P mit Radius
ro (2 (P)) fir alle zsgmpie > 2(P)

e Berechne 7y, = Z;j# 1o (2 (P))

Algorithmus 3: Standardabweichung

e Suche die Standardabweichung zgq = \/ ?50328 M in Umge-
bung um P mit Radius ro (2 (P))

e Berechne rype, = =214 - 19 (2 (P))
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(¢) Die Graphen zeigen den verwendeten dynamischen Radius. Dariiber ist das Ergebnis der
Berechnung mit dynamischem Radius abgebildet.

Tabelle 4.1: Line-Sampling iiber eine 2D-Tiefenkarte. Unterhalb der Funkti-
on die die Geometrie simuliert ist der Occlusion-Wert eingezeichnet. Dieser
wurde ermittelt, indem der Line-Sample Kreis mit bestimmten Radius auf
der Funktion platziert und die griin éldgezeichneten Linienanteile ausgewer-
tet wurden. Die horizontale Achse der Occlusion-Werte steht in Relation
zur dargestellten Geometrie-Funktion. In der vertikalen sind mehrere ver-
schiedene Durchldufe der selben Occlusion-Berechnung zu sehen, wobei die
x-Position der Line-Samples zufillig innerhalb des Kreises variiert.



Algorithmus 4: Maximaler z-Wert mit maximaler z-Differenz
e Suche 2pq; in Umgebung um P mit Radius ro (2 (P))
o Wenn abs (2(P) — Zmaz) < Zmazdiff dann
— Berechne 7y, = 222z . py (2 (P))

Zmazx

e Sonst rpey = 79(2(P)) (Radius bleibt gleich)

Algorithmus 5: Maximaler z-Wert mit Vektorlinge und maximaler
z-Differenz

e Initialisiere Z,q0 = ( 0 0 —far )T
o I'ir alle zgqmpie in Umgebung ( u v )T um P mit Radius 0 (z (ﬁ))

maz (0 0 1)T

— Wenn zggmple <= und abs (zsample —z (P)) <
Zmaxdif f
— Dann setzte Zmaz = sarr_iple

—

e Berechne 7,0, = ‘Znam - P ‘

Algorithmus 6: Maximaler z-Wert mit Vektorlingenpriifung

e Wie Algorithmus 5 aber ohne maximaler z-Differenz und mit zusétzlicher
Bedingung. Die Samples miissen innerhalb des View-Space Sample-
Radius R liegen.

. T
— Wenn Zsgmple > |Zmaz - (0 0 1)

und ‘san;ple — P| < R und

’smﬁple < |Zmaz]

— Dann setzte Zpq: = sample

25



5 Implementierung aktueller SSAO-Verfahren

Die Implementierung der SSAO-Algorithmen erfolgt mit OpenGL als C++
Programm. Das Programm fiihrt mehrere Renderschritte durch:

1. Rendern der Szene um die lineare Tiefenkarte und Normalen zu erhal-
ten

2. Rendern des ausgewéhlten SSAO Algorithmus

3. Rendern der Szene inklusive Beleuchtung (Phong’sches Beleuchtugns-
modell) und anwenden des berechneten Occlusion-Werts oder direktes
Anzeigen des Occlusion-Werts

5.1 Screen-Space Ambient Occlusion

Der SSAO Algorithmus wurde in den beiden Varianten SSAO-Scheibe und
SSAO-Kugel implementiert, die im folgenden beschrieben werden.

5.1.1 SSAO-Scheibe

Der SSAO-Scheibe Algorithmus wurde grofitenteils von Kajalin ibernommen
[Kaj09]. Abweichend davon wird an Stelle der Rotation der Samples eine
Spiegelung dieser vorgenommen. Zu diesem Zweck wird eine Noise-Textur
der GroBe 4x4 an den Fragmentshader iibergeben. Die Noise-Textur wird
iiber den gesamten Screen-Space wiederholt. Das im Original rotierte Sam-
ple "vRotatedOffset”’kann nun durch Spiegelung mit folgendem GLSL-Code
erzeugt werden:

vec3 noise = 2.0 * texture(noise_tex, noise_uv ).xyz - 1.0;
vec3 vRotatedOffset = reflect(vOffset, normalize(noise));

Die Rotationsmatrix aus [Kaj09] entféllt.

5.1.2 SSAO-Kugel

Der SSAO-Kugel Algorithmus wurde von Firbach [Fir09] iibernommen und
konnte grofitenteils beibehalten werden.

5.1.3 Abweichungen vom Algorithmus

Kajalin [Kaj09] geht von einer Default-Occlusion von 50% bei ebenen Fléachen
aus. Bei Ecken ist weniger als 50% der Samples verdeckt, was dazu fiihrt,
dass Ecken heller erscheinen als Flachen. Dieses ,,Edge highlighting “wurde
von Crytek bewusst belassen um dem Betrachter mehr Geometrieeigenschaf-
ten erkannbar zu machen.
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In unserer Implementierung wurden alle Occlusion-Werte grofier als 50%
verworfen und die Werte zwischen 0% und 50% mit dem Faktor 2 skaliert.
Dadurch werden ebene Fliachen als Weifl dargestellt und es ist kein ,Edge
highlighting “mehr zu sehen.

5.2 Volumetric Obscurance

Bei der Implementierung von VO wurde der Beispielcode aus der Présentation
[JPO10] von ToyStory 3 verwendet.

Die Samples wurden mit Hilfe von Mathematica 8.0 erzeugt. Dabei wurde
darauf verzichtet die Samples so anzuordnen, dass diese dieselben Volumen
haben. Die Samples wurden von Hand auf der Einheitsscheibe verteilt und
fiir alle Samples das Volumen berechnet. Am Ende wurde GLSL-Code er-
zeugt, der die Sample-Position auf der Scheibe, die zugehorige Line-Sample-
Lénge z; und das berechnete Volumen des Samples enthélt. Im Idealfall
hétten alle Samples das gleiche Volumen und es miisste nicht im GLSL-Code
abgelegt werden. In unserem Fall wurden die berechneten Line-Samples mit
dem assoziierten Volumen gewichtet. Die Performanz und visuelle Qualitét
konnte an dieser Stelle noch weiter ausgebaut werden.

5.3 Image-Space Horizon-Based Ambient Occlusion

Bei der Implementierung wurde der Beispielcode [LB13b] aus dem Direc-
tX10 SDK von Nvidia als Ausgangsmaterial verwendet. Da es sich um eine
DirectX Anwendung handelt, musste der Code zu OpenGL portiert werden.

Der Shader-Code konnte dabei grofitenteils iibernommen werden. Es
musste jedoch an einigen Stellen, die Tabelle 5.1 zu entnehmen sind, an-
gepasst werden.

AuBerdem musste beachtet werden, dass die Koordinatensysteme ° bei
OpenGL anders als bei Direct3D sind. Aus der HLSL Variante:

float3 uv_to_eye(float2 uv, float eye_z)

{
uv = (uv * float2(2.0, -2.0) - float2(1.0, -1.0));
return float3(uv * g_InvFocallen * eye_z, eye_z);

}
wurde in GLSL:

vec3 uv_to_eye(vec2 uv, float eye_z) {
return vec3(g_InvFocallLen * (uv * 2.0 - 1.0) * -eye_z, -eye_z);

¥

Auf diese wurde im restlichen GLSL-Code mit positiven Z werten gerechnet.

°In diesem Fall Texturespace und Viewspace
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Abbildung 5.1: Rotationsverteilungen mit jeweils 64 Beispielwerten, die auf
dem Einheitskreis verteilt dargestellt werden. Wird HBAO nur in eine Rich-
tung abgetastet, dann wird in der Rotationstextur der volle Einheitskreis
abgedeckt. Bei zwei Richtungen nur noch die Hélfte des Kreises, bei vier
nur noch ein Viertel usw.

Beim C++-Code des Programms konnte nur die Header-Datei "Mersen-
neTwister.h’, die zum Erzeugen von Zufallswerten verwendet wird, direkt
durch Kopieren iibernommen werden. Ansonsten wurde jeweils der Algo-
rithmus des Quellprogramms analysiert und entsprechend im eigenen Ziel-
programm umgesetzt.

e Erzeugen einer Textur der Gréfle 64x64 mit dem Pixelformat GL_RGB16F,
die Zufallswerte fiir Rotation und Jitter enthélt. Dabei enthélt der
Rot-Kanal cos(a), der Griin-Kanal sin(a), « ist ein Zufallswert und
der Blau-Kanal einen anderen Zufallswert fiir den Jitter. Die Rotati-
onstextur ist abhéngig von der Anzahl der verschiedenen Richtungen
des HBAO-Algorithmus. Deshalb wird sie jedes mal neu erzeugt, wenn
sich die Anzahl der Richtungen dndert.

Wie in Abbildung 5.1 zu sehen ist, wird in der Rotationstextur nur
so viel des Einheitskreises abgedeckt wie unbedingt notig ist. Tastet
der Algorithmus nur in einer Richtung die z-Werte ab, so miissen die
vollen 360° in der Textur abgelegt werden. Wenn der Algorithmus in
mehr Richtungen abtastet, macht es wenig Sinn, zusétzliche Samples
in eine Richtung zu erzeugen, die sowieso schon durch den Algorithmus
abgetastet wird.

Wird zum Beispiel in die Richtungen 0°, 90°, 180° und 270° abge-
tastet, dann reicht es aus, Werte zwischen 0° und 90° (%) in der
Rotationstextur zu hinterlegen.

e Setzen der Shader-Parameter wie z.B. Auflésung, Bildseitenverhéltnis,
Anzahl der Schritte, Anzahl der Richtungen etc.
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(a) Eine  Richtung(b) Zwei Richtungen(c) Vier Richtungen(d) Acht Richtungen
(360°) (180°) (90°) (45°)

Abbildung 5.2: Rotationstextur bei HBAO der Grofle 64x64 Pixel. Je mehr
Richtungen der Algorithmus abdeckt, desto gleicher werden die Farben in
der Textur, da die Rot und Griin Werte immer néaher beieinander liegen.

5.4 Sample-Radius

In Tabelle 6.1 ist die beim Raycaster-Programm verwendete Strahlldnge
angegeben. Um die Performanz® und Qualitét der implementierten SSAO-
Algorithmen korrekt zu vergleichen, muss die Strahllinge beim Raytracing
moglichst genau auf den Sample-Radius abgebildet werden.

Zu diesem Zweck wurden alle Algorithmen so angepasst, dass der Sample-
Radius im Viewspace gegeben ist. Bei HBAO, SSAO-Kugel und VO war
dies bereits der Fall, wobei die SSAO-Kugel und VO Implementierung aus
Griinden der Einheitlichkeit ebenfalls angepasst wurden.

5.4.1 Herleitung der HBAO Sampleradius-Transformation

In der Implementierung [LB13b] erfolgt die Transformation des Sample-
Radius vom Viewspace in den Texturespace durch folgenden GLSL-Code:

vec2 rad_texturespace = 0.5 * g R * g Focallen / P.z ;

Dabei entspricht der Parameter g_R dem Sample-Radius, P.z ist der z-Wert

T
des Sample-Punktes und g_FocalLen ist <é cot % cot L 52 ), wobei a

das Bildseitenformat und fovy der Winkel des vertikalen Gesichtsfeldes ist.
Diese Formel kann wie folgt hergeleitet werden. Laut [ESAW11, B.1.3]
ist die OpenGL-Projektionsmatrix

Leot I2¢ 0 0 0
0 cot L2 0 0
0 0 —1 0

SEin groBerer Radius sorgt fiir eine geringere Performanz, da die Zugriffe auf die
Tiefenkarte gepuffert werden. Bei einem zu groflen Sample-Radius befinden sich die die
gewiinschten Werte nicht mehr im Cache.
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T
Als Ausgangspunkt sei der Punkt v = (at Yy z 1) gegeben. Der pro-
jizierte Punkt v, = M), - v ist nach der Normierung

T
Uy = _wcot(fo;y) _ycot(f02vy) o fnt frins
p az z fz—nz

und befindet sich im Clipspace, bei dem die Werte fiir x, y und z von -1 bis
1 reichen. Die Projektion des z-Wertes ist hier nicht linear gegeben, was fiir
die Herleitung aber nicht von Bedeutung ist.

Die Transformation des Punktes v, in den Texturspace, bei dem die
Werte fiir x, y und z von 0 bis 1 reichen, erfolgt iiber

1 :ccot(fo;y)
) 2° 1 - T oz
vy = w =11 1— mcot(—f";y) (52)
2 2 z
f(n+z)
(f—n)=z

Liegt v, auf der Near-Plane, dann ist der z-Wert des transformierten Punktes
vy gleich 0. Liegt er auf der Far-Plane ist der transformierte z-Wert gleich 1.

Nun ist bekannt wie ein beliebiger Punkt im Viewspace in den Textur-
space transformiert werden kann. Wenn des Bildseitenformat nicht 1 zu 1
ist, wird ein Kreis bei der Transformation auf eine Ellipse abgebildet. Daher
muss zwischen einem horizontalen und einem vertikalen Radius unterschie-
den werden.

Um den horizontalen Radius zu berechnen werden zwei Punkte v,; und

vp2 im Eyespace mit (d 0 z)T und (—d 0 z)T angenommen. Ist z =
—n, dann befinden sich die Punkte auf der Near-Plane an der Position d-
FEinheiten links bzw. rechts vom Ursprung. Je néher sich der z Wert an die
Far-Plane annéhert, desto kleiner wird der Horizontale Abstand zwischen
den Punkten. Dabei entspricht d dem horizontalen Durchmesser im View-
space.

Nun werden die beiden Punkte in den Texturspace transformiert. Die
Differenz vp2 — vp1 ergibt den horizontalen Durchmesser d im Texturespace.
Um den Radius zu berechnen muss nur noch d = § substituiert werden.

v = v = (. 22 g o)T:(z.% 0 O)T

-z 2 -z

T T
Vertikal wird mit den Punkten v,3 = (0 d z) und vpy = (O —d z)
analog verfahren, um den vertikalen Texturspace-Radius zu erhalten.

fovy T
_ cot,
= (0 5 )
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Vertikaler und horizontaler Radius zusammen ergibt daher den folgenden

Vektor
_cot(L5)
(B (5.3)

cot

O

rad_texturespace = (

NS NI

der in [LB13b] durch folgende Zeile gegeben ist:
vec2 rad_texturespace = 0.5 * g R * g Focallen / P.z ;

0.5 * g_R entspricht der oben erwihnten Substitution d = 5. g_FocalLen
erhédlt man durch ausklammern des z-Wertes und kann mit der CPU vor-
ausberechnet und an den Fragmentshader als Parameter tibergeben werden.

5.4.2 Anpassen der Implementierungen

HBAO musste nicht angepasst werden, da diese Implementierung als Re-
ferenz diente.

Bei Volumetric Obscurance konnen die auf der Einheitsscheibe verteil-
ten Samples durch Multiplikation mit der Formel 5.3 mit einem gegebenen
Viewspace-Radius 7 in den Texturspace transformiert werden.

Die SSAO-Sphidre konnte einfach angepasst werden. Die Sampleoffset-
Koordinaten waren bereits im Viewspace gegeben. Um den z-Wert der Sam-
pleoffsets zu ermitteln wurde der Sampleoffset mit Hilfe der Projektionsma-
trix in den Clipspace transformiert und dann in Texturkoordinaten umge-
wandelt:

vec2 project_to_screenspace(vec3 viewSpacePos) {
vecd projected = proj * vecd(viewSpacePos, 1.0);
return (projected.xy / projected.w + vec2(1.0)) * 0.5;

An Stelle der Multiplikation mit der gesamten Projektionsmatrix aus
Formel 5.1 kénnen beim Ermitteln der Texturkoordinaten auch lediglich
die x- und y-Komponenten des Vektors aus Formel 5.2 betrachtet werden.
Es ergibt sich daher folgende Implementierung fiir die Transfomation vom
Viewspace zum Texturespace:

vec2 eyespace_to_texturespace(vec3 v) {
return vec2(
0.5f * (1 - ((v.x / v.z) * g_Focallen.x)),
0.5f - g_Focallen.y * v.y / (2.0f * v.z)
)3
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SSAO-Scheibe beinhaltet, so wie es in [Kaj09] definiert wurde, keinerlei
Skalierung des Radius. Das ist der Hauptunterschied dieses Algorithmus zur
SSAO-Sphére.

5.5 Samplegenerierung

Zum Vergleich wurden Bilder mit 8, 16 und 24 Samples mit allen implemen-
tierten Algorithmen erstellt. Da die Vorlage fiir den Algorithmus SSAO-
Kugel von Firbach [Fir09] nur einen 128 Samples grofien Kernel enthielt,
mussten entsprechend neue Samples generiert werden. Wie bei [Mit07] wur-
de auch in der Implementierung von Herrn Firbach die quadratische Ab-
schwichung des Lichts nach Distanz durch die Verteilung der Samples appro-
ximiert. Salopp gesagt befinden sich in der Mitte der Sphére mehr Samples
als auflen.

Die Funktion f(z) (Gleichung 5.4) hat als Parameter x die Distanz eines
Punktes zum Mittelpunkt der Sphéare. Als Riickgabewert liefert sie einen
Wert, der bei f(0) gleich 1 ist und quadratisch abnimmt, bis bei f(1) der
Wert 0 angenommen wird. Um nun aus der Funktion eine Wahrscheinlich-
keitsverteilungsfunktion d(x) herzuleiten, muss f(z) so skaliert werden, dass
die Summe aller Wahrscheinlichkeiten 1 ergibt (Gleichung 5.5). Durch Mul-
tiplikation der Funktion f(z) mit dem Faktor a erhélt man die Funktion
d(x).

0 fur x= <0
flz) = 1—2% fir >0 (5.4)
0 fur x>1
1= a-/o:of(x) (5.5)
3
a = 5 (5.6)
d@) = a-f() (5.7)

Das Tutorial [DG13a] wurde als Ausgangsmaterial verwendet. Es zeigt
wie mit Mathematica zuféllig erzeugte Punkte auf einer Scheibe gleich ver-
teilt werden. Die Punkte werden wie in Algorithmus 1 erzeugt.

Algorithmus 1 : Erzeugen zufélliger Punkte innerhalb einer Scheibe,
so dass die Punkte in dieser gleichverteilt sind.

1 ¢ <« zufilliger Winkel gleichverteilt € [0, 27);
2 u < zufilliger Wert gleichverteilt € [0, 1];

Vasin())
e (Vemid)

4 return P ;
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Abbildung 5.3a zeigt das Ergebnis fiir 2000 zufillig erzeugte Punkte.
Wird der Wertebereich des Winkels ¢ auf [0, 7] verringert, so erhélt man als
Ergebnis gleichverteilte Punkte fiir eine halbe Scheibe wie es in Abbildung
5.3b zu sehen ist. Im selben Algorithmus kann fiir den Wert u eine eige-
ne Wahrscheinlichkeitsverteilung verwendet werden. Durch Verwenden der
Funktion d(z) werden mehr Samples im Zentrum der Scheibe erzeugt. Das
Ergebnis ist in 5.3¢ zu sehen.

R ke -1.0  -05 0.5 1.0

(a) 2000 gleichverteilte (b) 1000 gleichverteilte (c) 2000 nach Funktion
Punkte innerhalb des Ein- Punkte innerhalb des hal- d(z) verteilte Punkte in-
heitskreises. ben Einheitskreises. nerhalb des Einheitskrei-

Ses.

Abbildung 5.3: Verteilung der Samples innerhalb der Scheibe mit verschie-
denen Wahrscheinlichkeiten

Im néchsten Schritt wurde eine weitere Dimension zu dem Algorithmus
hinzugefiigt um Punkte in einer Sphére zu erhalten. Als erster Ansatz wur-
den die Winkel # und ¢ aus 27 und 7 gewéhlt. Dies fiithrt jedoch zu einer
Anhéufung von Punkten an den Stellen, an denen die x und y Koordinaten
gegen 0 gehen, wie in den Abbildungen 5.4a und 5.4b zu sehen ist.

Die Korrekte Verteilung kann nach [DG13b] mit Algorithmus 2 erreicht
werden.

Algorithmus 2 : Erzeugen zufilliger Punkte innerhalb einer Sphére,
so dass die Punkte in dieser gleichverteilt sind.

1 u < zufalliger Wert gleichverteilt € (0, 1);
2 v « zufilliger Wert gleichverteilt € (0, 1);
3 w <+ zufilliger Wert gleichverteilt € [0, 1];

4 0+ 2mu ;
5 ¢ < cos (20 — 1);
cos(#) sin(¢)
6 P« \/w | sin(0)sin(¢) | ;
cos(9)

7 return P ;

Auch in diesem Fall kénnen die zufélligen Zahlen fiir w durch die Wahr-
scheinlichkeitsverteilungsfunktion d(z) erzeugt werden. Ein beispielhaftes
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FErgebnis ist den Abbildungen 5.4e und 5.4e zu sehen.

(a) Falsche Verteilung (b) Falsche Verteilung (c¢) Einheitliche Vertei-(d) Einheitliche Vertei-
lung lung

3

A

s r e

(e) Quadratische Vertei- (f) Quadratische Vertei-
lung lung

Abbildung 5.4: Verteilung der Samples innerhalb der Sphére mit verschie-
denen Wahrscheinlichkeiten. Bei der falschen Verteilung 5.4a und 5.4b ist
eine Haufung von Punkten auf der z-Achse zu erkennen. Die Quadratische
Verteilung 5.4e und 5.4f ergibt eine héhere Dichte in der Mitte der Sphére,
wéhrend bei der einheitlichen Veteilung 5.4c und 5.4d alle Punkte gleich
iiber das gesamte Volumen verteilt sind.

Als Ergebnis konnten mit dem Algorithmus 2 mit der Wahrscheinlich-
keitsfunktion d(z) die Samples der SSAO-Sphéire und mit Algorithmus 1
mit Normalverteilung die Samples fiir die Scheibe der VO-Implementierung
erzeugt werden.

Dieses Vorgehen ist fiir den VO Algorithmus nicht optimal, da [LS10] Zeit
in eine optimale Sampleverteilung investiert haben, bei der das zugeordnete
Volumen tiber alle Samples gleich verteilt ist. In dieser Arbeit wurde auf eine
optimale Verteilung aus zeitlichen Griinden verzichtet. Sowohl die visuelle
Qualitit, als auch die Performanz 7 der VO-Implementierung konnte daher
noch weiter verbessert werden.

"Da die Samples ungleiche Volumen haben, muss jedes Linesample einzeln nach dem
zugeordneten Volumen gewichtet werden. Pro Sample muss daher eine zusétzliche Multi-
plikation ausgefiithrt werden. Bei gleichen Volumen wiirde dies entfallen.
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Tabelle 5.1: Vergleich der Shadersprache HLSL (High Level Shader Langua-
ge), die in DirectX verwendet wird, mit GLSL (OpenGL Shading Language)

Was HLSL GLSL
Datentypen float2, float3, float4 vec2, vec3, vecd
Texturzugriff Texture2D<float3> ran; uniform sampler2D ran;
Liest die Textur ohne Fil- | Die Textur muss mit
terung GL_NEAREST gesampelt
ran . Load ( werden.
int3 ((int)IN.pos.x,| texture(ran, uv);
(int )IN.pos.y, 0
)
);
Parameter
cbuffer cb0 uniform float g_Steps;
{ uniform float g_Dir;
float g_Steps; uniform float g_R;
float g_Dir;
float g_R;
¥
Funktionsnamen ddx(In.EyePos.xyz) dFdx(vsPosition)
ddy(In.EyePos.xyz) dFdy (vsPosition)
rsqrt (dot(v,v)) inversesqrt (dot(v,v))
Normalen

float3 N =
normalize(tNormal...)

[

35

vec3 N = normalize(
texture( n_tex, uv )

);
N.z = -N.z;



6 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die implementierten AO-Algorithmen visuell
und anhand der Performanz verglichen.

6.1 Testsysteme und Vorraussetzungen

Die Performanz wurde mit folgenden Testsystemen ermittelt:

1. e Prozessor: 2.4GHz, E5620 Xeon, Intel
e Arbeitsspeicher: 8GiB DDR2
e Grafikkarte: GeForce GTX 680, Nvidia
e Treiberversion: 314.07
e Betriebssystem: Microsoft Windows 7 (SP1) 64 Bit

2. e Prozgessor: 3.0 GHz, X9650 Core 2 Extreme, Intel
e Arbeitsspeicher: 4GiB DDR2
e Grafikkarte: Radeon HD 6970, AMD
e Treiberversion: 13.1
e Betriebssystem: Microsoft Windows 7 (SP1) 64 Bit

Alle Angaben zur Performanz sind in Millisekunden angegeben und wur-
den im Fenstermodus bei einer Auflésung von 1920x1080 Pixeln als Durch-
schnittlicher Wert iiber 100 erzeugte Einzellbilder ermittelt. Es wurde jeweils
nur die Dauer der Ausfithrung des angegebenen Algorithmus ermittelt, das
heifit die Erzeugung der Tiefenwerte und die Beleuchtung der Szene sind
nicht enthalten. Die Messung der Zeit wurde mit GL_TIMESTAMP Queries
durchgefiihrt.

Fiir den visuellen Vergleich wurden verschiedene Szenen mit teils unter-
schiedlichen Kameraperspektiven ausgewéhlt die in Tabelle 6.1 aufgelistet
werden. Auflerdem ist je Perspektive ein Referenzbild dargestellt, das mit
Hilfe eines Raytracers erstellt wurde. Anhand der Referenzbilder kénnen die
visuellen Ergebnisse der Algorithmen bewertet werden.

6.2 Vergleich der implementierten SSAO Algorithmen

Zum Vergleich der Performanz wurden alle Fallunterscheidungen wie z.B.

if (use_noise)
sample_offset = reflect(sample_offset, normalize(rand));

Die angegebene Anzahl an Samples entspricht der Anzahl an zusétzlichen
Texturzugriffen auf die Tiefenkarte. Der erste Texturzugriff, mit dem die
SSAO-Kugel im Raum bei Punkt P platziert wird, wurde bei keinem der
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Szene Raytracing Referenzbild Strahllange
Stanford Drache 4.8
Restaurant 0,12
Sponza 1 20,0
Sponza 2 20,0
Sponza 3 B | 20,0

Tabelle 6.1: Szenenauswahl mit Referenzbildern, die mittels Raytracing mit
256 Strahlen und der angegebenen Strahlenlénge erstellt wurden.
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HBAO HBAO
Sample Anzahl | Richtungen Schritte

8 4 2
16 4 4
24 6 4

Tabelle 6.2: Anzahl der Samples aus Tabelle 6.1 wird bei HBAO auf die
Parameter Richtungen und Schritte abgebildet.

Algorithmen zur Sampleanzahl gezéhlt. Bei VO wird daher das Line-Sample
in der Mitte der Einheitsscheibe nicht gezéhlt, da es per Definition immer zu
50% verdeckt ist und keinen zusétzlichen Texturzugriff erfordert. Bei HBAO
ergibt sich die Sample-Anzahl wie in Tabelle 6.2 gelistet.

Die Screenshots von VO wurde mit Paired-Sampling erstellt, ohne Dual-
Radii zu verwenden. Durch die Verwendung von Dual-Radii waren die Er-
gebnisse nicht vergleichbar, da hier die angegebene Anzahl an Samples pro
Radius einmal ausgewertet wird. Es wiirden also doppelt so viele Samples
wie bei den anderen Verfahren verwendet. Als maximale Occlusion-Distanz
wurde der Sample-Radius * 2 verwendet. Dieser Wert wurde empirisch er-
mittelt. Bei HBAO wurde ein Angle-Bias von 30° verwendet und keine Nor-
malen zur Berechnung verwendet®.

Allgemein lédsst sich an den Balkendiagrammen in Tabelle 6.1 sehen, dass
VO bei 8 Samplen auf allen Testsystemen am schnellsten ist. Bei 16 bzw.
24 Samplen scheint VO und HBAO auf der HD 6970 gleich schnell. Bei der
GTX680 mit 16 bzw. 24 Samples scheint HBAO schneller.

Die Geschwindigkeit von SSAO-Scheibe bzw. SSAO-Kugel ist weitge-
hend &hnlich. Bei 24 Samplen auf der GTX 680 ist SSAO-Scheibe teilweise
9 deutlich langsamer als SSAO-Kugel. Dies konnte daran liegen, dass der
Radius der SSAO-Scheibe nicht abhingig vom z-Wert ist. Bei der Spon-
za Szene wird der Sampleradius bei der Kugel immer kleiner, je ndher der
Sampel-Mittelpunkt der Far-Plane kommt. Bei den anderen Fillen ist der
Radius von SSAO-Scheibe und SSAO-Kugel vergleichbar und die Perfor-
manz ebenso.

Im Vergleich mit der Metrik ,,Root Mean Square Error, im folgenden
RMSE genannt, schneidet SSAO-Kugel wesentlich schlechter ab als SSAO-
Scheibe. Eigentlich wurde erwartet, dass die Kugel das bessere Ergebnis lie-
fert, da die Samples im View-Space verteilt wurden und die korrekte Trans-
formation in den Texture-Space erfolgt. Der SSAO-Scheiben Algorithmus
verzichtet darauf und verteilt die Samples eher willkiirlich auf einer Scheibe

8Die Implementierung von Normalen wurde nur bei HBAO vorgenommen, da es bereits
in der Vorlage [LB13b] enthalten war. Die anderen Algorithmen kénnten durch das Ver-
wenden von Normalen ebenso verbessert werden, worauf in dieser Arbeit jedoch verzichtet
wurde.

9Sponza 1, Stanford Drache
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(a) Bildausschnitt (b) Bildausschnitt
aus Nahaufnahme aus entfernter Auf-
nahme

Abbildung 6.1: Dieselbe Geometrie als Nahaufnahme und aus weiterer Ent-
fernung. Weil die Geometrie bei 6.1b ndher an der Far-Plane ist, wirft sie
einen Schatten auf die dahinter liegende Wand. Nahert sich die Kamera dem
Objekt an wird kein Schatten mehr geworfen. Dies ist in 6.1a zu sehen.

im Texture-Space. Durch die geringe Anzahl der Samples sind bei ebenen
Flachen nach dem zufélligen Spiegeln hdufig mehr Samples hinter der Fléche.
Dadurch erscheint die Fléche insgesamt grau, obwohl sie eigentlich weif sein
miisste. Ab 24 Samplen werden auch bei der SSAO-Kugel ebene Fldchen
korrekt Weify dargestellt.

Sponza 1 zeigt, dass sowohl bei SSAO-Kugel als auch Scheibe an den
Sédulen links und rechts ein falscher Schatten entsteht. Dies passiert wegen
der Sample-Invalidierung, die abhéngig von der Entfernung zur Kamera ist.
Dies wurde in Kapitel 3.1.2 beschrieben. Der Schatten, den die Flagge in der
Mitte des Bildes auf den Hintergrund wirft ist ebenso falsch und entsteht
aus dem selben Grund. Abbildung 6.1 zeigt, wie sich die Distanz zur Kamera
auf den Schattenwurf auswirkt.

VO und HBAO sind qualitativ wesentlich besser als die beiden anderen
vorgestellten SSAO-Methoden, da sie aus den Samples mehr Informationen
beziehen. Es wird nicht nur festgestellt, ob ein Sample verdeckt oder frei ist.
Bei VO héngt die maximale Occlusion-Distanz von einem Parameter ab, der
im Viewspace gegeben ist. Die Abschwéchung ist also nicht von der Distanz
zum Betrachter abhingig, wie es bei SSAO der Fall ist. Bei HBAO ist die-
se Distanz durch den Sample-Radius ebenfalls im Viewspace definiert. VO
und HBAO schneiden im RMSE-Vergleich relativ gleich ab, wobei HBAO
meistens leicht bessere Werte liefert. Durch die Verwendung des Angle-Bias
kann HBAO Schattierungen, die durch geringe Tesselierung entstehen, ver-
meiden. Ein zu geringer Winkel, der kleiner als der Angle-Bias ist, wird nicht
gewertet. Dies ist bei VO nicht moglich, da hier der Winkel zwischen den
Samples nicht beachtet wird. Man kénnte einen Angle-Bias jedoch imple-
mentieren, indem man den Winkel zwischen den Samplepaaren betrachtet.
Als Beispiel kann die Szene Sponza 1 in Tabelle 6.1 betrachtet werden. Hier
sind im oberen Bereich der Sdulen links und rechts bei VO leichte Schatten
zu erkennen, die bei HBAO durch den Angle-Bias wegfallen. Augenschein-
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lich sind die Occlusion-Werte von HBAO néher an der Referenzlésung als
es die von VO sind.

Da VO und HBAO wesentlich bessere Qualitit bei vergleichbarer Per-
formanz zu den restlichen Algorithmen liefern, sind sie zu bevorzugen. VO
scheint seine Stiarken bei wenigen Samples mit guter Performanz zu haben.
Es hat jedoch den Nachteil, dass die Sample-Erzeugung relativ aufwéndig
und unflexibel ist. Man muss sich fiir eine bestimmte Anzahl und Verteilung
von Samples entschieden und diese offline erzeugen und im Shader-Code
hinterlegen. HBAO gestaltet sich hier flexibler, da dem Shader die Anzahl
der Richtungen und Schritte iibergeben werden. HBAO lésst sich flexibel
fiir verschieden leistungsstarke Systeme anpassen, wihrend VO sich eher
anbietet, wenn die Anwendung méglichst performant sein soll.

Anzahl der Samples
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Tabelle 6.3 — Fortsetzung
Anzahl der Samples
24 16 8
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Tabelle 6.3 — Fortsetzung

Anzahl der Samples
24 16 8
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Tabelle 6.3 — Fortsetzung

Anzahl der Samples
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Tabelle 6.3 — Fortsetzung

Anzahl der Samples
24 16 8
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6.3 SSAOQO aus Sicht der Lichtquelle

Die Tiefenkarte, die beim Shadow-Mapping erzeugt wird, kann nur in Spezi-
alfillen die Tiefenkarte aus Sicht der Kamera ersetzen, da das View-Frustum
aus der Sicht der Lichtquelle nicht immer das komplette View-Frustum der
Kamera beinhaltet. Abbildung 6.2f zeigt, das die Tiefenkarte {iber dem
Lowenkopf aufhért und durch Textur-Clamping gestreckt wird.

Selbst wenn das View-Frustum der Kamera komplett in dem des Lichts
enthalten ist, muss die Kamera und die Lichtquelle in die selbe Richtung
blicken. Ist auch diese Voraussetzung erfiillt, dann ist die Auflésung im Ko-
ordinatensystem des Lichts geringer, da die Near-Plane der Kamera nur
zum Teil enthalten ist. Laut Bavoil und Sainz reicht fiir die Berechnung von
SSAO die Hélfte der Auflésung der Tiefenkarte aus [BSD09).

Ist all das gegeben, dann kann man das in Abbildung 6.2d zu sehende
Problem erkennen. Die Kamera-Koordinaten von der Wand hinter der Vase
werden so in die Shadow-Mapping-Koordinaten transformiert, dass sie an die
Stelle der Vase gelangen. Das hat zur Folge, dass die Vase doppelt abgebildet
wird. Einmal an der korrekten Stelle wie sie in Abbildung 6.2¢ zu sehen ist,
und einmal auf der Wand hinter der Vase wie in Abbildung 6.2d.

Es wéren die folgenden Spezialfille denkbar, in denen es Sinn machen
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wiirde nur eine Tiefenkarte fiir Shadow-Mapping und SSAO zu verwenden.
Entweder Licht und Kamera sind relativ nahe beieinander wie es in manchen
Computerspielen der Fall ist, bei denen der Spieler eine Taschenlampe trégt.
Oder es wird ein Auflenareal dargestellt bei dem die Shadow-Map fir die
Sonne berechnet wird und der Spieler hat die Sonne im Riicken, blickt also
ungefdhr in dieselbe Richtung wie die Lichtquelle.

Insgesamt scheint der Aufwand und die resultierenden Probleme un-
verhéltnisméflig hoch, wenn man in Betracht zieht, dass das Erzeugen der
Tiefenkarte weniger Zeit in Anspruch nimmt als das Berechnen des SSAO-
Wertes. Auch wenn sich das Erstellen der Tiefenkarte aus Sicht der Kamera
nicht ersparen lasst, konnen die Informationen aus einer Tiefenkarte mit
einer anderen Perspektive dennoch fiir die Berechnung von SSAO niitzlich
sein. Vardis et al. beschreiben wie mehrere Tiefenkarten zusammen zu einem

besseren SSAO Ergebnis fithren kénnen [VPG13].

M .
/J./
(a) VO mit z-Werten aus der Kamera- (b) VO mit z-Werten aus der Perspektive
Perspektive der Lichtquelle
N . e ‘ ] |
NS TTHE ] —— |
/i | |2} | |
/ i i I \\ : \
i wm»«v,z; ‘\ “‘\é
L, [ 4, | =
— - LYo R
G 3
(c) Original (d) Projektion (e) Original (f) Projektion

Abbildung 6.2: Verwenden der z-Werte aus der Lichtquellenperspektive
(Bild-6.2b) im Vergleich zur Kameraperspektive (Bild-6.2a). Die Bilder 6.2¢
und 6.2e sind Ausschnitte aus 6.2a, wahrend 6.2d und 6.2f Ausschnitte aus
6.2b sind.

6.4 Qualitdt der dynamischen Skalierung
6.4.1 Auswahl der Algorithmen
In Kapitel 4.2.2 wurden 6 verschiedene Mo6glichkeiten beschreiben, wie der

Sample-Radius dynamisch skaliert werden kann. Die ersten 5 Algorithmen
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beschréanken sich darauf die Amplitude der Tiefenkarte auszuwerten, wéahrend
der letzte auch die Frequenz mit einbezieht. Da nicht alle Moglichkeiten gu-
te Ergebnisse liefern, wird vor der genaueren Untersuchung eine Vorauswahl
getroffen. Die Abbildungen 6.3 bis 6.8 zeigen die Szene Sponza 1, wobei in
der linken Bildhélfte der Sample-Radius fiir VO dynamisch skaliert wurde
und, zum Vergleich, in der rechten Bildhélfte VO mit einem festen Radi-
us von 20 berechnet wurde. Die Algorithmen arbeiten auf Basis von 328
Samples, um fiir die Auswahl moglichst gute Bilder zu verwenden.

Es sind jeweils 3 farbige Rechtecke dargestellt. Beim roten Rechteck gibt
es im linken Bereich grofle Spriinge in der Tiefenkarte, weil hier die Sdule
aufhort. Im griinen Rechteck sind sowohl feine Strukturen (Blatter innerhalb
der Vase), als auch grobere (der Sockel der Vase) enthalten. Im linken Teil
des blauen Rechtecks verkleinern sich die Tiefenwerte an der Sdule stetig
bis im rechten Teil ein Sprung erfolgt, da hier der Vorhang hinter der Séule
zu sehen ist. Die drei Rechtecke zeigen die wichtigsten Groéfien der Algorith-
men: Es sind sowohl grofie Anderungen in der Amplitude der Tiefenwerte
(rotes Rechteck) als auch Anderungen in der Frequenz (griines Rechteck,
Details der Blétter) abgebildet. Des weiteren wird ein schwarzes Rechteck
verwendet, um auf Besonderheiten eines Algorithmus hinzuweisen.

Abbildung 6.3 zeigt die Skalierung anhand des maximalen Tiefenwertes
in Relation zum Tiefenwert des Punktes. Wegen der grofien Anderung in der
Tiefe wird im linken Teil des roten Rechtecks der Radius vergrofiert, was zu
einer unrealistischen Schattenform fihrt. Im griitnen Rechteck gehen Details
verloren, da die groflen maximalen Tiefenwerte der Sdule links dazu fihren,
dass der Radius vergrofiert wird. Der Algorithmus ist ungeeignet, er fiihrt
zu unrealistischen Schattenverldufen und ldsst in ungiinstigen Féllen Details
verschwinden.

Abbildung 6.4 skaliert anhand des mittleren Teifenwerts aller Samples
die ndher am Betrachter sind als der Sample-Punkt. Im linken Teil des roten
Bereichs ist wieder ein unrealistischer Schattenverlauf zu sehen, wenn auch
nicht ganz so stark wie bei Abbildung 6.3. Im blauen Bereich sieht man,
dass der Sample-Radius immer weiter vergréflert wird, je weiter die Sample-
Position an der Sdule nach hinten geht. Der Durchschnittliche Maximal-
Tiefenwert steigt kontinuierlich an und bewirkt einen unrealistischen Schat-
tenverlauf. Im griinen Bereich sind mehr Details sichtbar als bei der Vase im
rechten Teil des Bildes, ohne dynamische Skalierung. Wegen den offensicht-
lich falschen Schattenverldufen (rot, blau) ist dieser Algorithmus ebenfalls
ungeeignet.
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Abbildung 6.3: Linke Bildhélfte dynamischer Algorithmus 1: Maximaler Tie-
fenwert, rechte Bildhélfte ohne dynamische Skalierung

Abbildung 6.4: Linke Bildhélfte dynamischer Algorithmus 2: Mittlerer Tie-
fenwert, rechte Bildhélfte ohne dynamische Skalierung

Die Skalierung iiber die Standardabweichung in Abbildung 6.5 verbessert
oder verschlechtert das Ergebnis nicht. Der Algorithmus ist daher ungeeig-
net.
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Abbildung 6.5: Linke Bildhélfte dynamischer Algorithmus 3: Standardab-
weichung, rechte Bildhélfte ohne dynamische Skalierung

Abbildung 6.6 verbessert sich gegeniiber 6.3 im roten, blauen und griinen
Bereich, weil zu grofie Spriinge in den Tiefenwerten und damit Sample-
Radien gefiltert werden. Im schwarzen Rechteck werden weniger Details an-
gezeigt und es ist ein harter Schnitt zu sehen, an der Stelle, an der die
Tiefenwerte die Beschrinkung 20 iiberwinden. Algorithmus Nummer 4 ist
am Besten geeignet von den amplitudenbasierten Algorithmen (1-5) und
wird daher weiter untersucht.
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Abbildung 6.6: Linke Bildhélfte dynamischer Algorithmus 4: Maximaler Tie-
fenwert mit beschrinkter Differenz (20), rechte Bildhélfte ohne dynamische
Skalierung

Der Algorithmus 5 in Abbildung 6.7 setzt den Sample-Radius auf die
Lénge des Vektors vom Sample-Punkt zum gréfiten gefundenen Tiefenwert.
Die Probleme die dabei auftreten sind dieselben wie bei 6.3, nur dass diese
Variante den Vorteil hat, dass der auf diese Weise ermittelte Sample-Radius
nicht wie bei Algorithmus 1 mit einem Faktor multipliziert werden muss.
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Abbildung 6.7: Linke Bildhélfte dynamischer Algorithmus 5: Vektorldnge
zum groften gefundenen Tiefenwert, rechte Bildhélfte ohne dynamische Ska-
lierung

Algorithmus 6 in Abbildung 6.8 versucht die Frequenz der Tiefenkar-
te mit einzubeziehen. Er sucht den kiirzesten Vektor zu einem Minimum
innerhalb des Sample-Radius. In hochfrequenten Bereichen des Bildes, wie
z.B. im griinen Teil wird der Radius daher verkleinert. Im roten und blauen
Bereich bleibt der Sample-Radius gleich, da bei den eher niederfrequenten
Bildbereichen das Minimum am Rand des Sample-Radius gefunden wird.
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Abbildung 6.8: Linke Bildhélfte dynamischer Algorithmus 6: Vektorldnge des
kiirzesten Vektors zu einem Minimum, rechte Bildhélfte ohne dynamische

Skalierung

Bei der Betrachtung von Abbildung 6.9 wird klar, dass durch die fixe
Grenze von 20 Tiefenwerten starke Artefakte entstehen koénnen. In Abbil-
dung 6.9a sieht man, das der Radius beim Wandteppich bis zu einer gewissen
grenze nicht verdndert wird, da hier die Differenz aus maximaler Tiefe und
Sample-Punkt-Tiefe grofler als 20 ist. Ab einem bestimmten Punkt greift
dann die Skalierung und es entsteht ein stérender Doppelschatten. Im fol-
genden wird nur noch Algorithmus 6 genauer untersucht, da er am vielver-
sprechensten aussieht.

(a) Algorithmus 4 zeigt einen deutlichen (b) Algorithmus 6 hat keine Probleme mit
Schnitt bei der maximalen Tiefendifferenz dieser Situation
von 20

Abbildung 6.9: Die Szene Sponza 3 zeigt die Grenzen von Algorithmus 4 auf.
Die Beschrankung der Tiefenwerte ist mit 20 in diesem Fall zu grof3 gesetzt.
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(a) 4 Samples (b) 9 Samples (c) 20 Samples (d) 328 Samples

(e) 4 Samples (f) 9 Samples (g) 20 Samples (h) 328 Samples

s s <
Q=

-10.
0

I
(i) Skalierung des Sample-
Radius relativ zu dem Aus-
gangsradius 20

Abbildung 6.10: Skalierung des dynamischen Radius anhand 4, 9, 20 und
328 Samples. Die erste Zeile zeigt das Ergebnis der dynamischen Skalie-
rung. Die zweite Zeile zeigt wie sehr sich der Radius durch die Skalierung
dndert. Hierzu ist in 6.10i die Farbe abgebildet. Bei Hellblau hat sich der
Ausgangsradius von 20 nicht verdndert. Bei den gelben Bereichen hat er sich
um ca. -10 auf ca. 9 verkleinert.

6.4.2 Sample Anzahl

In Abbildung 6.10 sind Ausschnitte aus der Szene Sponza 1 zu sehen, die
jeweils mit einer anderen Anzahl an Samples zum Bestimmen des Vektors
erstellt wurden. Vergleicht man die Bilder von 4 bis 328 Samples, dann fallt
auf, dass der Radius bei 4 Samples oft als zu klein eingeschétzt wird. Betrach-
tet man die zugehorigen Skalierungsbilder 6.10e bis 6.10h wird erkennbar,
dass der Radius besser eingeschétzt wird, wenn mehr Samples verwendet
werden. Bei Abbildung 6.10h sind die meisten Regionen Hellblau, hier hat
sich also der Radius nicht verdndert. An der Stelle der Vase, an der eine
Verkleinerung des Radius gewtinscht ist, sind die Farben Griin bis Rot zu
erkennen die eine Verkleinerung anzeigen. Diese Farben sind auch bei 9 und
20 Samples zu erkennen.

Insgesammt lésst sich mit Hilfe der Skalierungsbilder erkennen, dass mit
zu wenigen Sampels (Abbildung 6.10e) nicht die hochfrequenten Bereiche
des Bildes gefunden werden.
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6.4.3 Ergebnis

Die Abbildungen 6.11, 6.12 und 6.13 zeigen den dynamischen Radius im Ver-
gleich zu normalem VO. Es ist jeweils zuerst ein Referenzbild'®, darunter ein
Vergleichsbild mit dynamischem Radius!! zu sehen. Die griinen Rechtecke
markieren positive Beispiele, die roten negative Beispiele. Darauf folgend
ist links ein Differenzbild zwischen den dariiber gezeigten Bildern zu sehen.
Das Differenzbild zeigt das Negativ der absoluten Differenz der beiden Bilder
nach der jeweiligen Anwendung eines Tiefpassfilters mit Radius 15. Schwarz
bedeutet also, dass es an dieser Stelle eine Differenz gibt. Daneben ist die
Radius-Skalierung visualisiert. Zum Schluss wird der Radius-Skalierung ei-
ner Farbskala zugeordnet, die relativ zum Ausgangsradius ist.

Als positives Beispiel ist Abbildung 6.11b zu betrachten. Hier konnten
keine visuellen Artefakte, die durch dynamische Skalierung des Sample-
Radius entstehen, festgestellt werden. In den griin markierten Bereichen
sind neue Details zu erkennen, die in 6.11a nicht so deutlich zu erkennen
sind.

In der Sponze-Szene in Abbildung 6.12 werden ebenso mehr Details sicht-
bar, aber der Radius wird in dem roten Bereich falsch eingeschétzt. Der
Schatten wird schrig abgeschwiéicht, da die hervorstehende Ecke des Sockels
als Maximum erkannt wird. In diesem Bereich wird der Schatten verkleinert.

Die Restaurant Szene zeigt, dass nicht mehr Details sichtbar werden.
Bei den markierten Stuhlbeinen wird der Radius falsch eingeschétzt. Dies
passiert, da am Rand des Image-Space die Tiefenkarte mit dem Textur-
Fortsetzungsmodus GL_.CLAMP als ebene Flidche fortgesetzt wird. Je ndher
der Sample-Punkt am Rand ist, desto kleiner wird der Radius eingeschétzt,
da das Maximum immer ndher an P liegt. Dieser Effekt ist bei allen Ska-
lierungsbildern am unteren Rand zu sehen und tritt immer auf, wenn eine
Flache zu einem der Rénder des Bildes dem Betrachter ndhert. Um dies
zu verhindern miissten Samples, die auflerhalb der Tiefentextur liegen als
ungiiltig verworfen werden. Auflerdem wére es moglich den Viewport zu
vergroflern, wie es von Bavoil und Sainz vorgeschlagen wird [LB13a).

In den Skalierungsbildern aller Szenen sind orangefarbene Stellen zu se-
hen, an denen der Radius klein gewéhlt wird. Dies geschieht bei einer Geo-
metrie, die eine nach auflen gewdlbte Oberfliche hat, wie es z.B. bei der
Schnauze des Lowen der Fall ist. Hier wird das Maximum an einer Stelle
sehr nahe beim Sample-Punkt P gefunden, was zu einem kleinen Radius
fiihrt, der gegen 0 geht. Hier kénnte der Algorithmus durch vorzeitiges Ver-
lassen optimiert werden, da an derartigen Stellen das SSAO-Ergebnis auf
0% verdeckt gesetzt werden kann.

Andererseits ist derartige Geometrie auch ein potenzieller Bereich, in

10V mit Paired-Samples; ohne Dual-Radii; der Kontrast wurde zur einfacheren Sich-
tung von Unterschieden erhéht
1 Algorithmus 6; ebenfalls erhohter Kontrast
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dem durch Skalierung des Sample-Radius mehr Details gefunden werden
kénnen, denn die im groflen Mafistab nach aulen gewtlbten Oberfliachen,
die im kleinen weitere Details aufweisen, sind die Stellen, an denen der Ra-
dius ohne Verlust von weitldufigen Schatten verkleinert werden kann'?. Die
Schnauze des Lowen weist feine Details im Bereich der Nase auf. Bei einer
geringen Sample-Anzahl kénnten Details verloren gehen, wenn beispielsweise
das Maximum von Nase zu Schnauze nicht gefunden wird und der Algorith-
mus vorzeitig 0% Verdeckung als Ergebnis liefert.

Insgesammt konnte erfolgreich gezeigt werden, dass durch die dynami-
sche Skalierung des Sample-Radius mehr Details in einem SSAO Durchgang
ermittelt werden kénnen. Momentan wird der Sample-Radius lediglich ver-
kleinert. Es bleibt zu priifen, ob eine Vergréflerung sinnvoll ist und eine
weitere Verbesserung des Algorithmus denkbar ist. Das Verfahren ist mit
328 Samples noch unperformant und langsamer als das Dual-Radii Verfah-
ren von Loos und Sloan, aber es ist zu erkennen, dass es sich lohnen wiirde
weiter in diese Richtung zu forschen.

12Siehe Kapitel 4.2.1 mit dem Ringing-Beispiel aus Tabelle 4.1a
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Abbildung 6.11: Szene: Stanford Drache
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7 Fazit und Ausblick

7.1 Fazit

Ein Ziel dieser Arbeit war es, aktuelle SSAO Algorithmen anhand visuel-
ler Qualitdt und Performanz zu vergleichen. Zu diesem Zweck wurden die
Algorithmen SSAO, VO und HBAO in einem OpenGL Programm imple-
mentiert. Es konnte gezeigt werden, dass HBAO und VO im Vergleich zu
SSAOQ eine bessere Qualitit erreichen. HBAO und VO nutzen die Informa-
tionen aus den einzelnen Samples besser aus, wihrend bei SSAO lediglich
festgestellt wird, ob ein Sample von Geometrie verdeckt wird oder nicht.
Auflerdem ist die Sample-Invalidierung bei SSAO nicht optimal gelést, da
sie von der Distanz zum Betrachter abhéngig ist. VO 16st dies besser mittels
einer maximalen Occlusion-Distanz im View-Space. Durch die Verwendung
von Sample-Paaren kénnen Samples mit ungiiltiger Distanz als eine ebene
Fléache approximiert werden. Bei HBAO ist die maximale Occlusion-Distanz
ebenfalls im View-Space, durch den Sample-Radius gegeben. Eine Verwen-
dung von Sample-Paaren ist durch das Ray-Marching nicht nétig. Samples
die auBerhalb der Hemisphére liegen werden ignoriert und vergréfiern den
Horizontwinkel nicht. HBAO bietet aulerdem einen Angle-Bias, um Schat-
tierung durch niedrige Tesselierung von Geometrie zu verhindern. Auch die
Anzahl der Samples lédsst sich iiber Parameter bestimmen. HBAO ist am
flexibelsten und kann fiir eine grofie Bandbreite von Hardware konfiguriert
werden, wihrend die Stdrken von VO in der besseren Performanz bei weni-
gen Samples liegen.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war es die Qualitiat oder Performance von
SSAO Algorithmen zu verbessern. Im Bezug zur Performance wurde gepriift,
ob es sinnvoll ist die Tiefenkarte aus Perspektive der Kamera nicht zu er-
stellen und stattdessen die Tiefenkarte aus Sicht einer Lichtquelle, wie sie
beim Shadow-Mapping erzeugt wird, zu verwenden. Es hat sich gezeigt, dass
dies nur unter speziellen Voraussetzungen funktioniert. Die Lichtquelle und
Kamera miissen in die selbe Richtung blicken und das View-Frustum der
Lichtquelle muss das der Kamera komplett beinhalten. Sehen Kamera und
Lichtquelle von der selben Position in die gleiche Richtung, sind die direk-
ten Schatten, die beim Shadow-Mapping berechnet werden, nicht sichtbar.
In der Praxis sind sie am deutlichsten zu sehen, wenn die Lichtquelle in eine
andere Richtung blickt als der Betrachter. Da das Erstellen der Tiefenkarte
wesentlich weniger Zeit in Anspruch nimmt, als den Occlusion-Wert zu be-
rechnen und sich aus der Verwendung einer anderen Tiefenkarte Probleme
ergeben, scheint es wenig sinnvoll auf die Tiefenkarte in der Kameraperspek-
tive génzlich zu verzichten oder zwischen Féllen zu unterscheiden, bei denen
es sich lohnen bzw. nicht lohnen wiirde.

In Bezug zur visuellen Qualitdt konnte am Beispiel von VO erfolgreich ge-
zeigt werden, dass sich durch die dynamische Skalierung des Sample-Radius
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mehr Details aus der Tiefenkarte ermitteln lassen. Dabei wurde VO bewusst
gewdhlt, da hier die Qualitdt mehr vom gewéahlten Sample-Radius abhéngt
als es bei HBAO, durch die Verwendung des Horizontwinkels, der Fall ist.
Zur dynamischen Skalierung wurden mehrere Algorithmen erarbeitet, die
die Tiefenkarte vor der VO-Berechnung sondieren. Es hat sich gezeigt, dass
es nicht ausreicht, den Radius anhand der Amplitude in der Tiefenkarte zu
skalieren. Es muss auch die Frequenz betrachtet werden. Bei der selben Am-
plitude muss der Radius bei einer hohen Frequenz kleiner gewahlt werden, als
es bei einer niedrigeren Frequenz der Fall wéire. Die Algorithmen, die nur die
Amplitude auswerten brachten keine guten visuellen Ergebnisse. Erst durch
Beachtung der Frequenz, durch die Suche des Maximums mit der kiirzesten
Entfernung zum Sample-Punkt, konnte die Qualitdt verbessert werden. Es
wurde gezeigt, dass der Algorithmus bei einer geringen Sample-Anzahl da-
zu tendiert, den Radius zu klein zu wahlen oder Details tibersehen werden.
Dies geschieht, da das korrekte Maximum mit einer geringen Sample-Anzahl
nicht gefunden wird.

7.2 Ausblick

Beim Vergleich der Algorithmen musste darauf geachtet werden, die selbe
Anzahl an Samples bei allen Algorithmen zu verwenden. Loos und Sloan
[LS10] erzielen jedoch bereits mit 5 Line-Samples ein qualitativ akzeptables
Ergebnis. Es wiirde sich lohnen zu tiberpriifen, wie die Performanz und visu-
elle Qualitdt von VO bei einer geringeren Anzahl an Line-Samples ist, als es
in dieser Arbeit erfolgte. Die Qualitit und Performanz von VO kénnte durch
bessere Vorbereitung der Samples noch weiter gesteigert werden. Es kénnte
auch verglichen werden, inwiefern sich eine schlechte von einer optimalen
Sampleverteilung im Ergebnis unterscheidet.

Des weiteren erméglicht derzeit lediglich die Implementierung von HBAO
die Benutzung von Normalenvektoren fiir die Berechnung des Occlusion-
Werts. Sowohl SSAO als auch VO kénnen von der Verwendung von Nor-
malen profitieren [Mit07, LS10]. Es konnte tiberpriift werden, wie weit die
Qualitéit gesteigert werden konnte und wie stark die Performanz beeinflusst
wiirde.

Auflerdem wurde bisher auf die Implementierung eines speziellen Tief-
passfilters verzichtet, der nicht iiber Kanten in der Tiefenkarte hinweg gléttet.
Ein derartiger Filter wiirde das Rauschen, dass durch die Erzeugung von
mehr Sample-Richtungen entsteht, entfernen. Sowohl SSAO, VO als auch
HBAO werden gefiltert um das finale Ergebnis zu erhalten[Mit07, LS10,
BSD09).

Die dynamische Skalierung ist in der derzeitigen Implementierung mit
328 Samples nicht performant und kann weiter optimiert werden. Mit ei-
ner optimierten Version kénnten gekldrt werden, ob die Performanz und
die Qualitdt vergleichbar mit dem Dual-Radii verfahren von Loos und Slo-
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an ist. Ebenso konnte iiberpriift werden, wie sehr die Qualitdt des SSAO-
Algorithmus von einer dynamsichen Skalierung des Radius profitieren wiirde.
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