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Thema: Untersuchung von Rendertechniken in einem Remote Rendering Setup

Die Entwicklung ultraportabler, mobiler Computer ist in den letzten Jahren stark voran geschritten. Dennoch
reicht die Rechenkapazitit nicht an die stationérer Geriite heran. Um die maximale Renderqualitit aktueller
Computertechnologie fiir mobile Computer bereitzustellen, wird die Berechnung (teilweise) von einem
stationdren Gerit tibernommen und dem mobilen Gerit iiber eine Netzwerkschnittstelle bereitgestellt.

Durch auftretende Latenzen kann die Benutzerinteraktion in einer 3D-Umgebung eingeschrénkt werden.
Remote Rendering Verfahren zielen darauf, direkte Benutzerinteraktion zu erméglichen und die entstehenden
Fehler gering zu halten.

In dieser Arbeit werden verschiedene Ansiétze fiir Remote Rendering untersucht. Hierfiir wird angenommen,
dass das lokale Gerit, welches das finale Bild ausgibt, iiber eine bestimmte Rechenleistung verfiigt. Somit lésst
sich die Netzwerkkomponente als einen Puffer mit einer variablen Latenz und beschriinkten Bandbreite
innerhalb des Renderingprozesses ansehen.

Insbesondere sollen die Fragen beantwortet werden, wie grof3 die Fehler bei den Remote Rendering Verfahren
sind, wie stark sich die Latenzen auf diese auswirken und wie und welche Rendertechniken sich damit
verbinden lassen.

Die inhaltlichen Schwerpunkte der Arbeit sind:

1. Einarbeitung in das Thema Remote Rendering
2. Implementierung verschiedener Ansitze

3. Evaluation und Vergleich der Implementationen
4. Dokumentation der Ergebnisse
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Kurze Zusammenfassung

Remote Rendering ist eine Moglichkeit aufwandige Grafik von leistungsstar-

ker Hardware fir leistungsschwachere Endgerate bereitzustellen. Durch den
Transfer der Daten Uber ein Netzwerk entsteht eine Verzdgerung, welche die
Interaktivitat einschrankt. Ein Verfahren, um Befehle an eine virtuelle Kamera
auf dem Endgerat direkt umzusetzen, wird 3D -Warping genannt. Das Ver-
fahren erzeugt jedoch Bildartefakte. In dieser Arbeit werden verschiedene
Ansatze fir Remote Rendering Setups aufgezeig. Zusatzlich werden die auf-
tretenden Artefakte des Warpings und Methoden zur Verbesserung des Ver-
fahrens beschieben. Es werden eigene Implementationen und Verbesserun-

gen vorgestellt und untersucht.

abstract

Remote rendering services offer the possibility to stream high quality images
to lower powered devices. Due to the transmission of data the interactivity of
applications is afflicted with a delay. A method to reduce delay of the camera
manipulation on the client is called 3d -warping. This method causes artifacts.
In this thesis different approaches of remote rendering setups will be shown .
The artifacts and improvements of the warping method will be described.

M ethods to reduce the artifacts will be implemented and analyzed.
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1 Einleitung

Mobile Gerate wie Smartphone, Tablets und Handhelds gewinnen in der heutigen Ge-

sellschaft immer mehr an Bedeutung. Im Jahr 2013 wurden erstmalsmehr Smartphones
als Handys verkauft [1]. Auch zeigen Prognosen einen &hnlichen Umschwung von PCs
und Notebooks zu Tablets [2]. Diese Gerate erreichen durch ihre geringe Baugrél3e, ihr
geringes Gewicht und lange Akkulaufzeiten einen héheren Freiheitsgrad fir ihre Ver-

wendung. Neben der Nutzung von Webdiensten und Kommunikation spielt in der
Branche der Mobilfunkgeréte Unterhaltung eine grofRe Rolle. Sosollen auch Videospiele

eine immer realistischer e Grafik bieten.

Aber auch auf etablierten Rendering-Plattformen wie Spielekonsolen oder Computern
ist das Verlangen nach immer aufwandigeren Darstellungen weiterhin vorhanden. So
versuchen sich Hardwareproduzenten mit neuen Grafikbeschleunigern gegenseitig zu
Ubertrumpfen und auch Softwareanbieter bieten laufend neue Losungen, um das Ren-

dern von 3D Inhalten glaubwirdiger zu gestalten.

Abbildung 1: Aktuelles Smartphone Spielt Abbildung 2: Aktuelles PC Spiel?

1.1 Motivation

Die grundlegende Hardwarearchitektur von Smartphones und Tablets unterscheidet
sich nur wenig von der Von-Neumann-Architektur klassischer Computer, dennoch ist
die Grafikleistung jener, um ein vielfaches niedriger. Dies ist unter anderem darin be-
grindet, dass PCs Ube ein grofReres Volumen verfiigen. So besitzen siegréf3ere Platinen
und Chips, welche mehr Spannung aufnehmen kdnnen und gleichzeitig effektiver ge-

kihlt werden koénnen.

1Bildquelle: http://assassinscreed.ubi.com/de-DE/games/assassinscreed-pirates/index.aspx
2 Bildquelle: http://assassinscreed.ubi.com/de-de/media/index.aspx
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Auch die Software der vergleichsweise jungen mobilen Betriebssysteme befindet sich
noch nicht auf dem gleichen Niveau der stationaren Systeme. So kommen in OpenGL
ES nicht die umfangreichen Shader der OpenGL Rendering Pipeline oder Compute

Shader zum Einsatz.

Qualcomm Adreno 3034 | NVIDIA GeforceGTX 780 Ti*

Chiptakt (MHz) | 450/550 876
GFLOPS 158.4 5046
GP/s 3.6 40.2

Tabelle 1: Vergleich eines mobilen Chips und eines Desktopgrafikchips

Um die Leistung von Desktop PCs fiir mobile Endgerate nutzen zu kénnen ist ein effizi-
entes Remote Rendering Verfahren notwendig. Dieses Verfahren zielt darauf ab, die
aufwandigen Berechnungen auf einen Server auszulagern, die Benutzereingaben zu syn-
chronisieren und die auftretende Verzdgerung durch die Netzwerkkomponente weit est-
gehend zu komprimieren. Auch stationdre Gerdte kdnnen durch ein Serversystem in
einem Remote Rendering Setup profitieren, welches hoch komplexe grafische Aufgaben
tbernimmt und dem Client bereitstellt. Somit muss sich der Client auch nicht auf der

bendtigten technologischen Stufe befinden, um aufwandige Grafik darstellen zu kénnen.

Ein solches Remote Rendering Verfahren kénnte in allen Bereichen interessant seinin
denen eine sehr aufwéandige oder realistische Grafik relevant ist. Dabei kann es sich um
Computerspiele handeln, Simulationen oder Présentationen von industriellen Prototy-
pen. Auch wollen Unterhaltungsdienstleister einen immer gréReren Kundenkreis errei-
chen, welcher Uber eine ebensoumfangreiche Anzahl unterschiedlicher Hardware ver-
fugt. Ein Remote Rendering System kann durch die Auslagerung der Berechnung auf
eigene Computer, die grafische Qualitat steigern und die Abhangigkeit von der Hard-

ware der Kunden verringern.

1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Untersuchung grafischer Effekte, um die Prob-
lematik der Verzogerung durch die Netzwerkkomponente in einem Remote Rendering

Setup zu behandeln. Es werden verschiedene Ansatzeaus bisherigen Erkenntnissen un-

3 http://www.khronos.org/api/opengles/2_X

4 http://en.wikipedia.org/wiki/Adreno

5 http://de.wikipedia.org/wiki/Nvidia -Geforce-700-Serie
2



tersucht und bewertet. Auch werden eigene Ansatze vorgestellt. Diese werden auf die
generelle Nutzbarkeit hin untersucht und Bezug zu den bisherigen Systemen genom-
men. Diese Ansatze kdnnen unter verschiedenen Ansprichen und Herausforderungen,
beispielsweise der Geringhaltung der Datenpakete, die Uber die Netzwerkkomponente

verschickt werden, entwickelt werden .

1.3 Annahmen

Die Server der Remote Rendering Systeme, welche Bilder an die Clients senden, werden
nicht auf ihre Leistungsfahigkeit untersucht. Es wird angenommen, dass es sich um Sys-
teme handelt, welche immer die benétigten Daten mit mindestens 60 Bilder pro Sekunde

liefern kann.

Zur weiteren Unterscheidung wird zwischen drei verschiedenen Clientsystemen diffe-
renziert. Bei der ersten Kategorie handelt es sichum Gerate der niedrigsten Leistungs-
stufe, wie beispielsweise Tablets und Smartphones. In der zweiten Kategorie befinden
sich Geréate wie Notebooks und Office-Computer, welche einfache grafische Berechnun-
gen durchfuihren kdnnen. Die letzte Stufe beinhaltet fur Spiele und 3D-Rendering ausge-

legte Hardware.

1.4 Zur Gliederung

Kapitel 2 soll einen Uberblick zu dem generellen Aufbau eines Remote Rendering Setups
geben und einige entscheidende Techniken in einem solchen System beschreibenVer-
schiedene Verfahren von Remot Rendering Systemen und einige bisherige Umsetzun-
gen aus der Forschung und Industrie werden in Kapitel 3 erlautert . In Kapitel 4 werden
die Konzepte eigener Ansétze vorgestellt. Das darauf folgende Kapitel 5 enthélt den
Versuchsaufbau zur Evaluierung in d er Praxis. Kapitel 6 fasst die aus den in dieser Ar-
beit gewonnenen Erkenntnissen zusammen. Zu guter Letzt werden Mdglichkeiten fir

weitere Forschungsfragen genannt.






2 Grundlagen und Begriffe

In diesem Kapitel werden Terminolog ien und Technologien beschrieben, die zum weite-
ren Verstandnis in der folgenden Arbeit notwendig sind. Dabei handelt es sich um
grundlegende Beschreibungen, beispielsweise dem Prozess des Rendersvon Bildern
und weiteren Technologien aus diesem Bereich, sowie Beschreibungen von Netzwerk-

verzogerungen.

2.1 Rendering

Ein Ziel der Computergrafik ist es qualitativ hochwertige Bilder in einer echtzeitfahigen
Bildrate zu rendern. Die Qualitat eines gerenderten Bildes héangt von vielen Faktoren ab.
Zum Einen wird die meist subjektiv wahrgenommene Qualitat von duReren Rahmenbe-
dingungen bestimmt, wie beispielsweise der Auflosung, die meist der nativen Auflo-

sung des Ausgabebildschirmes entspricht. Fir diesen Faktor gilt, dass mit Zunahme die-

sem die Bildqualitét steigt, da mehr Informatio nen von Objekten sichtbar werden und

Vertex .
Shader » Clipping
Tessellation F
_—Y Rasterization
r Tessellation |
I Control :
i__Shader
Fragment
————— _i Shader
I Tessellator 1
I ———— |
P, . | Fragment |
| Tessellation | | Tests |
| Ewvaluation : _———
|__Shader ]
———————————————————— | Framebuffer |
| Blending and |
| — Lopicum
| b= 'i -y|-
I Geomefry
|7 i
I Shader | Write
- a Masking

_______ Transform Write to
Feedback Framebuffer

Abbildung 3: Aufbau der OpenGL Rendering Pipeline. Blaue Felder sind programmier-

bare, unterbrochene Rahmen sind optionale Stationerf

6 Quelle: http://www.opengl.org/wiki/Rendering_Pipeline_Overview
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Aliasing Effekte, also Treppenstrukturen an Objektkanten durch die Rasterung, redu-

ziert werden.

Grundlegend fur das eigentliche Bild und die damit einhergehende Qualitat sind die
Eingabedaten und die Verarbeitung. Die Eingabedaten entsprechen den Informationen
tber die virtuelle Szene, wie der Kamera und den 3D Modelldaten. Diese werden inner-
halb eines Renderdurchlaufs verarbeitet. Innerhalb eines Renderdurchlaufes werden die
3D Daten anhand der Model-View-Projection-Matrix (MVP) Uber einen Vertexshader in
Kamerakoordinaten transformiert. Die MVP besteht aus drei miteinander verrechneten
Matrizen. Zum einen besteht diese aus der Model -M atrix, welche die Informationen tber
die Szene, beispielsweise Rotation und Skalierung der Objektebeinhaltet. Zum anderen
besteht diese ausder View- und Projection-Matrix, welche die Kamerainformationen,
wie Position, Blickrichtung und Offnungswinkel beinhalten. Ein Shader ist ein Pro-
gramm, welches auf der Grafikkarte(GPU) ausgefiihrt wird. In einem weiteren, nicht
beeinflussbaren Schritt des Renderdurchgangs werden alle Daten auf3erhalb des sichtba-
ren Bereiches geclippt. Im letzten, wieder programmierbaren Schritt, kbnnen alle Daten
nach der Rasterung fur die Ausgabe verarbeitet werden. Hierbei werden Beleuchtungs-
informationen oder andere Effekte hinzugefuigt. Die Durchléaufe lassen sich fir jedes Bild
mehrfach wiederholen um aufeinander aufbauende Effekte zu implementieren. Hierflr
wird ein Framebufferobject bendétigt, welches definiert , worin die Ausgabe gespeichert

wird. Dabei kann es sich beispielsweise um eine oder mehrere Texturen handeln.

In dieser Arbeit wird die Bildqualitat nicht durch die Qualitat der Eingabedaten defi-

niert. Es wird angenommen, dass ein vollstandiger Renderdurchlauf ein optimale s Bild
erzeugt. Als optimal gilt in diesem Zusammenhang das gewunschte Bild, welches fur
jeden Bildpunkt die gewiinschten Farbinformationen beinhaltet. Dies wird fur die vom

Server gerenderten Bilder angenommen.
Im Folgenden werden relevante Begriffe tGbersichtlich zusammengefasst:

1 Model-, Geometriedaten (vertexdata): Menge der Grafikprimitiven (primitives),
welche aus einem oder mehreren Eckpunkten (vertices) in einem 3D Koordina-
tensystem bestehen.

1 Renderdurchlauf (renderingpass): Ausfiihrung aller erforderl ichen Schritte zur
Erzeugung eines Bildes

91 Clipping: Die Grafikpr imitive , die sich teilweise aufRerhalb des Sichtkegels der
Kamera befinden, werden vor der Rasterung geclippt. D er nicht sichtbare Bereich
wird entfernt. Grafikprimitive , die sich komplett aul3erhalb befinden werden

komplett entfernt.



1 Weltkoordinaten (world coordinates): Die M odeldaten sind in einem einzigen, re-
lationalen Ko ordinatensystem zusammengefasst. Vorab befinden sich die meis-
ten Objekte in einem eigenen lokalen System.

9 Bildschirmkoordinaten (screenspace):Diese umfassen dle Punkte des Ausgabe-
bereiches. Dabei kann es sich um ein Fenster oder den kompletten Bildschirm
handeln. Diese Punkte beinhalten Farbaverte und optionale Werte fiir Transpa-
renz (alpha).

i Kamerakoordinaten (viewspace): Alle Daten des Weltkoordinatensystems sind
hier in Kamerakoordinaten transformiert . Die Kameraposition liegt im Ursprung
und die sichtbaren Objekte liegen entlang der negativen z-Achse.

1 (modelmatrix): Eine 4x4-Matrix, welche die Rotation, Translation und Skalierung
eines jeweiligen Objektes enthélt, um esin die passende Relation zu der restli-
chen Szene zu setzen.

1 (viewmatrix): Eine 4x4-Matrix, welche die Kameraposition, Blickrichtung und
den up-Vektor beinhaltet. Der up-Vektor bestimmt die y-Ausrichtung des Sys-
tems.

T (projectionmatrix): Eine 4x4-Matrix, welche die Berechnung fir die perspektivi-
sche Transformation enthalt.

1 Rasterung (rasterization): Geometriedaten werden nach der perspektivischen
Transformation in kleine Bereiche (fragments) unterteilt. Diese entsprechen den

Pixeln einer Textur innerhalb des Framebuffers, der geschrieben wird.

2.2 Remote Rendering Setup

In diesem Abschnitt wird der generelle Aufbau eines Remote Rendering Systems (RRS)
beschrieben. In einem klassischem 3D Programm bereitet ein Programm die Daten zur
Darstellung vor und sendet diese an den 3D-Treiber im Window Manager (beispielswei-
se X Server in unixoiden Betriebssystemen), welcher das Ergebnis an die Ausgabegerate
sendet. In einem RRS liegt dieses Progranm auf einem separaten Rechner und sendet
seine Daten Uber eine Netzwerkschnittstelle an einen Zielrechner mit einer Ausgabe. Fir
die Befehle der 3D Anwendung muss in der Regel der Befehlssatz des Netzwerkproto-
kolls erweitert werden, beispielsweise GLX. Dennoch lastet in dem Modell der aufwen-
digste Teil, die Rasterung der 3D Daten, auf dem Clientsystem. Um einen Gewinn aus
der Leistungsfahigkeit des Serversystems ziehen zu kdnnen, wird das Bild direkt auf
dem Server erzeugt und an den Client gesendet Der Client muss das empfangene Bild

nur an die Ausgabe weiterlei ten, beispielsweise VirtualGL.
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Abbildung 4: Interaktives RRS[19]
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Abbildung 5: Echtzeitfahiges RRY19]

Zusammenfassend lasst sich das Modell eines RRS auf folgendeGleichung abbilden:

Y 1 Q¢ B (2.1)
)° 01 QY (22)
) ° Al €A (23)

Das Referenzbild 'Y zum Zeitpunkt "Qwird auf dem Server mit den 3D -Daten “Yund dem
Viewpoint 0 erzeugt. Das Ausgabebild des Clients entspricht nun dem zum Zeitpunkt "Q
Ubermittelten Bild. 0 i ¢ dnthalt die De- und Enkodierung des Bildes, welche ein Teil
der Latenzist, die in 2.3weiter beschriebenwird. Da der Fokus in dieser Arbeit auf inter-

aktiven 3D Szenenliegt, muss die Versendung des Blickpunktes mit hinzugezogen wer-



den.n i & deschreibt die Aktualisie rung des Verfahrens mit dem neuen Blickpunkt. In

Abbildung 6 werden die Ablaufe innerhalb des Setups naher beschrieben.

Display

User changes the
rendering viewpoint

Time

Server updates ;
the rendering P e =
viewpoint from e

viovd T—pme- :

S;

First frame :
rendered af v+

Abbildung 6: Sequenz innerhalb einer RRY4]

Der Client stellt die vom Server gesendeten Bilder aus dem Blickpunt 0 so lange dar, bis
der neue Blickpunkt 0 den Server erreicht, dieser ein neues Bild daraus rendert und an
den Client sendet. In der Zwischenzeit konnen weitere Anderungen des Blickpunktes

vorgenommen werden, die ebenso nacheinander verarbeitet und ausgegeben werden.
BW (bandwidth) und rtt (round trip time) beschreiben die Eigenschaften des Netzwer-

kes, welche ausschlaggebend fir de Verzdgerung der Versendung der Bilder sind.

Um den Anspruch der Echtzeitfahigkeit zu erfillen missen die Renderdurchlaufe in

echtzeitfahigen Wiederholraten liegen:

4 OAIT AAé,T“Y (24)

Die Funktion "Yo beschreibt die benétigte Zeit zur Ausfiihrung von ¢ "O0 (¥fames per
second) beschreibt die Bildwiederholrate. Diese kann nach Anspruch der Anwendung

unterschiedlich ausfallen, liegt aber bei mindestens 30.

Ein RSS besteht aus verschiedenen einzelnen Komonenten, die wie in Abbildung 7 be-

schreiben zusammenhéngen.
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Abbildung 7: Komponenten und Aufbau eine s RRS

Die Abbildung 7 illustriert das vereinfachte Model eines Remote Rendering Setup. Es
beinhaltet innerhalb des Serversdas Modul des Renderers, der ein Ergebnis aus den vor-
liegenden Daten (3D-Modell -Daten, Kamera) berechnet. In diesem einfachen Modell
liegen die Daten zu Beginn der Anwendung auf einem lokal verfligbaren Speicher. Emp-
fangt der Server einen neuen Vektor der Blickrichtung vom Client, wird diese fur die
nachste Berechnung anstelle de vorliegenden Blickrichtung benutzt. Der Blickpunkt
umfasst die Eigenschaften der virtuellen Kamera. Dies beinhaltet zum einen die Position
und die Blickrichtung der Kamera. In einer interaktiven Anwendung kénnen diese Ei-
genschaften durch Benutzereingaben manipuliert werden. Hierflir ist der Viewpoint
Manager zustandig. In einem weiteren Schritt wird das erzeugte Bild Gber ein Kompri-
mierungsmodul (Encoder) in der Datenmenge reduziert und anschlie3end an den Client
gesendet.Sobald der Client das Ergebnis tber die Netzwerkkomponente empféangt wird
diesesim Decoder sofort entschliisselt Wie in [3], [4] und [5] gezeigt ist dieser Schritt
essenziell, um die Echtzeitfahigkeit des Systems zu garantieren. Dies ist darin begriindet,
das die Datenmenge nicht komprimierter Bilder die Bandbreiten gangiger Netzwerk
Verbindungen Ubersteigen wiirde. In der Regel wird eine H.264 Kodierung eingesetzt,
welche durch die blockweise Kodierung die Leistungsfahigkeit parallelisierter Hardware
zum Beispiel der Grafikkarte nutzt [6]. Eine Verarbeitungskomponente (2D-Treiber)
sendet das Bild an das Display zur Darstellung. Sobald der Benutzer eine Eingabe tatigt

wird diese direkt an den Server zur weiteren Berechnung gesendet.

In der weiteren Arbeit wird davon ausgegangen, dass der Client Uber eine Rechenkapa-
zitat verfugt , die dazu ausreicht, das empfangene Bild weiter zu verarbeiten. Die Verar-
beitung besteht in dieser Arbeit aus einem Image-Warping Prozess, der aus einem ei-

gentlichen Warping Verfahren besteht und eventuell darauf aufbauenden Weiterverar-
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beitungen. Die Funktionsweise des Warping wird in 2.4 weiter ausgefihrt. Die Kompo-

nenten des einfachen RRSverden wie folgt erweitert:

SERVER Netzwerk CLIENT

o —— o e e e e e

’ \
’
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\ I
1 1
U
Renderer @:——{ Decoder]—> Warping engine
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\ | ’—/I
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1
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\

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

__________________________

3D Data

- = ——

~ .7 Benutzerinteraktion

______________________

Abbildung 8: Erweitertes RRS

Die Warping Engine stellt eine zusatzliche Station innerhalb der RRS Pipeline dar, bevor
das Bild an die Ausgabe gesendet wird. Diese arbeitet auf dem dekodierten Bild und

sowohl dem alten, als auchdem neuen Blickpunkt.

Im Zuge der Echtzeitfahigkeit erweitert sich die Anforderung um folgende Bedingun-

gen:

P (25)
4 OAI AAEL%MXAOD—&B

Die GroéRen "O0Y und "O0Y miissen nicht gleich sein. Im Idealfall ist "O0Y "OO0Y. Fir
den Fall, dass "O0Y "O0Y, gehen vom Server gesendete Informationen verloren, da

diese nicht rechtzeitig dargestellt werden kénnen.

Unter der Voraussetzung der Leistungsfahigkeit des Client s lasst sich das Model zu ei-
nem hybriden Ansatz erweitern. So erweitert man den Client mit einem eigenen Ren-
derpass. Das Rendering des Clients entspricht nicht der Qualitat des Serves. Um das
Bild auf dem Client zu rekonstruieren werden beide Bilder tber ein Compositing zu-

sammengefihrt.

Insbesondere Algorithmen, die auf dem Bildbereich arbeiten, kdnnen von diesem Ansatz
profitieren, da alle sichtbare Geometrie bekannt ist. Bei einem solchen Verfahren kann es

sich beispielsweise um ein Beleuchtungsverfahren handeln.
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Abbildung 9: Hybrides RRS[19]
2.3 Latenz

Die Latenz beschreibt in Bezug auf RRS die komplette Zeitspanne, die zwischen der Ein-
gabe des Benutzers und der Darstellung des auf der Eingabe basierten Bildesvergeht.
Wie in Abbildung 5 veranschaulicht, entspricht dies dem Verlauf von der Benutzerein-
gabe auf dem Client (rotes Quadrat) bis zur Darstellung von O ° . Bei den einzelnen
Schritten handelt es sich, wie im vorherigen Kapitel erwahnt , um die Komprimierung

des Bildes auf dem Server und der Dekomprimierung auf dem Client. Diese Gré3e wird

im Zuge der Arbeit nicht weiter untersucht , da diese nicht relevant fur die untersuchten
Rendertechniken ist. Es wird lediglich ein hypothetischer Wert flr die Gro3e der Latenz
in den Untersuchungen angenommen. Bestimmt wird die Latenz auch von der GroR3e
des Bildes und der vorliegenden Bandbreite im Netzwerk . Auch der Aufbau des Netz-
werk s, beispielsweise Traffic, Knoten und/oder geographische Lagehat Einfluss auf die
Ubertragungsgeschwindigkeit . Das schlagt sich in der rtt [7] nieder. Die rtt beschreibt
die Zeit, die ein Datenpaket innerhalb eines Netzwerks benétigt um das Ziel zu errei-

chen und wieder zurtick gesendet zu werden.
Es setzt sichaus folgenden Gréf3enzusammen:

. - - Y
4 000 YOOI AT QEQOVR0E YOE bi oor (2O
Die GroRen"YQ'Qdind "YQ ¢ @ntsprechen den Zeiten der De- und Komprimierung. 'Y
entspricht der GroRe des weitergeleiteten Bildes. Dessen Ubertragungsgeschwindigkeit
ist abhangig von der zur Verfliigung stehenden Bandbreite. Ebenso wie die rtt kann diese

innerhalb einer Anwendung , durch Stérfaktoren verursacht, variieren. Dieses Verhalten
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wird in der Arbeit nicht beachtet, da festgelegte Werte immer als hochster Auftretender

Wert angenommen werden.

2.3.1 Beispiele

Das Programm Stean® In-Home Streaming” ist ein Streamingdienst der Spieleplatform
Steam®. Der Dienst bietet einen Einblick in die Verteilung und Beanspruchung der
Netzwerkkomponente. Eine weitere Beschreibung folgt in einem spateren Kapitel.

Capture 1920x198¢ ¢ 29.41 Capture I192?x1030 B 20,41
Latency: 52.00ms (2.87ms input, 7.13ms game, 59.88ms displauy) Latencyt B89.60ms-(2.81Ims input, 19.15ms game, T6.1%ms dl

Ping time: 32.30ms ; 15%
Incoming bitrate! 14684 khit/s video! 14458 kbit/s Incoming, ra“‘.‘e: 14632 khitss wvideo: 14437 khi
Outgoing hitrate: 105 kbitrss Dutgoing rate! V2 kbit/s -

Link utilization: 66% of estimated 22ZMhes ink' utilization: 464 of estimated 32Mbes

Packet loss: €.00¥ (0.37% Frame loss? Packet loss: 0.00% (0.00¢ Frame loss) _ & o4

Press F8 or GUIDE+X to save swnapshot on remote computer Press FB.Or GUIDE+X to sawve snapshot onl femt

Abbildung 10: Statistiken (oben) und Verlaufe (unten) der Spiele Portal2 (links) und
Tomb Raider (rechts)
Die Abbildungen zeigen die Statistiken und den zeitlichen Verlauf zweier Programme.
Beide Rechnersind mit dem lokalen Netzwerk tber WLAN verbunden. Erfasst werden
hier unter anderem die verschiedenen Verzdgerungen von der Eingabe, der Berechnung
des Bildes und der Zusendung. Die rtt ist hier als ping time angegeben. Die Latenzen
schwanken zwischen ca. 50 und 150Millisekunden. Mit diesen Verzdgerungen lie3en
sich die Figuren der Programme problemlos kontrollieren. Die Netzwerkauslastung liegt
bei der weitverbreiteten Auflosung von 1920 x 1080 bei 14Mbit/s. Das lokale WLAN

wurde damit nur zwischen 40 und 60 Prozent ausgelastet.

2.4 3D Warping

Warping (engl. Krimmung, Ver ziehen) beschreibt den Vorgang des Uberfiihrens oder
Zerrens von Bildpunkten von einem Bekannten in ein neues Kamerasystem. In der
Computergrafik entspricht das dem Erzeugen eines abgeleiteten Bildes aus einem Refe-
renzbild. Das Verfahren findet unter anderem Anwendung darin Bildraten (beispiels-
weise eines Videos) zu erhéhen und damit die Ubergange zwischen den einzelnen Bil-
dern zu glatten. Aber auch in dem in 2.2 angesprochenen Setup l&sst sich das Verfahren
anwenden, um die auftretenden Verzdgerungen bei der Interaktion des Benutzers zu

vermeiden.

7 http://steamcommunity.com/groups/homestream?l=german
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Die ersten Anséatze des Warpings dienten dazu, durch Bildverschiebung Latenzen zu
reduzieren. Das ist eine reine 2D Loésung und wurde bald um die Rotation und Skalie-
rung erweitert. Um gezielter zuféllige Kamerabewegungen behandeln zu kénnen wurde
eine perspektivische Transformation der Bilder hinzugezogen. Unter der Berucksichti-
gung von Tiefenwerten wurde das Warping zur Blickpunkt Interpolation genutzt und

findet ebenso Verwendung in stereoskopischen Displays[8].

®y

oY

[ [ ] F

[ L))
[ L))

[ S]]
[ L]

Abbildung 11: Aufldsungsabhéngiges, planar-projiziertes Kameramodell [8]

Innerhalb des planar-projektivischen Kameramodells entspricht nach Mark [9] ein Punkt
im abgeleiteten Bild dem korrespondieren Punkt im Referenzbild. Hierbei gilt zu beach-
ten, dass es sich um einauflésungsabhéngiges Modell handelt, bei dem die berechneten
Bildkoordinaten 6h)  nicht im Wertebereich von tip liegen, sondern im Bereich
S "Qa QU @ atd QD ( siehe Abbildung 11).

Fir die korrespondierenden Punkte ¢ 6 und d 6l  ergibt sich
folgende Gleichung:

oYY (2.7)
(0] ~ao0 (0] ~ao )
wy 6 ¢

0 ist, wie in Abbildung 11 gezeigt, die Position der Kamera. 'Y ist eine 3x3Matrix mit
den intrinsischen Kameraparametern und der Blickrichtung . “Yist ein Skalierungsfaktor

zwischen der Bildebene und der Kamerapositi on, der sich wie folgt berechnet:
® ., (2.8)
®

Die Tiefenwerte & entsprechen den standardisierten Werten des Tiefenpuffers:

a mptod (29)
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ipist ein Vektor zwischen dem 3D Punkt und der Kamera. &ist der normalisierte Blick-
vektor. Zur Berechnung des abgebildeten Punktes ergibt sich aus 2.7 folgende Glei-

chung:

A, W = = YY (2.10)
WO Y 0 O “Y ao

Hierbei lasst sich der erste Term der rechten Seite alsTranslationsanteil des Warpings
betrachten. Dies entspricht der Verschiebung von der einen Kamera- in die neue Kame-
rablickrichtung . Der zweite Term entspricht der eigentlichen Uberfilhrung des Punktes

in das neue Kamerakoordinatensystem.

Zusammenfassend lasst sich der Prozess des Warpingsauf die Schritte des De-
projizieren s, einer Rotation, einer Translation und dem erneuten Projizieren unterteilen .
So lassen sich diese Schritte auch auf die 8ndering Pipeline Ubertragen. Der Punkt in
Weltkoordinaten 1) oiufifp  entspricht einem Punkt im Referenzbild 7

whoh p  und im abgeleiteten Bild 1 whoh fp  ohne ihre perspektivische

Transformation.
n 0w zn 0w 20 (2.11)

Zur Berechnung des abgeleiteten Punktes ergibt sich analog:

(3}

n 0w zdw zn (2.12)

Die 0  Oist die Model -View -Projection-Matrix , mit der das jeweilige Bild erzeugt wur-
de. Sieenthalt sowohl die intrinsischen Kameraparameter und damit die perspektivische
Verzerrung in der Projection-Matrix, als auch die Translation in der View-Matrix. Die
model-Matrix enthalt zusatzliche Informationen tber Rotation, Skalierung und Transl| a-
tion Uber die Geometrie, welche bendtigt wird , um die exakten Weltkoordinaten zu be-
stimmen. Da der Punkt  vor dem Warping in Bildkoordinaten vorliegt, muss dieser

vorab in den Wertebereich  php gebracht werden. Dies entspricht den Normalized
Device Coordinates. Der abgeleitete Punkt i muss analog in Bildkoordinaten zurtickge-

rechnet werden.

2.5 Reflektionen

Reflektionen, oder auch Spiegelungen kommen in der realen Welt sehr haufig vor, bei-
spielsweise auf Wasseroberflachen,Glasem oder im klassischen Spiegel. Generell treten
Spiegelungen auf sehr glatten Oberflache auf. Um solche Oberflachen darzustellen mis-

sen Reflektionen innerhalb der 3D Szene simuliert werden.
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Abbildung 12 Reflektionen in der Wirklichkeit [10]

Ein einfaches Modell des Lichts beschreibtesals eine Menge von Photonen, kleine Ener-
giepartikel innerhalb einer Wellenl&nge, die mit Lichtgeschwindigkeit durch den Raum
fliegen und von der Netzhaut de s Auges aufgenommen werden. Die entstehenden Reize
im Auge werden im Gehirn zu einem Bild zusam mengesetzt Trifft ein Photon auf eine
Oberflache, verliert es Energie und andert seine Wellenlange. Diese Verénderung wird
im Auge als Farbe wahrgenommen. In einem perfekten Spiegel wird das Licht ohne
Energieverlust reflektiert. Das eigentliche Objekt ist nicht zu sehen, sondern nur alle da-
rin sich spiegelnde Objekte. Dies tritt in der Realitat nie ein, da jedes Objekt eine gewisse
Energieabsorption verursacht. So ist immer ein Anteil des eigentlichen Objektes sichtbar.
Zusatzlich sind Oberflachen nicht komplett plan und gespiegelte Objekte sehen meist
nicht so aus, als wirde man sie direkt betrachten. Beispielsweise werden Verzerrungen
durch Wdlbungen und Dellen hervorgerufen oder das Abbild wird durch Unebenheiten
unscharf und unterbrochen. Bei letzterem wird auch von nicht perfekten Reflektionen

(glossy reflections) gesprochen.

Um Reflektionen in der Computergrafik zu approximieren gibt es m ehrere unterschied-
liche Ansatze. Ein trivialer Ansatz dupliziert die Geometrie und transformiert sie auf die
gegenlberliegende Seiteder Oberflache des reflektierenden Objekts und rendert diese
zusatzlich. Die transformierte Geometrie wird an den Randern des Spiegels geclippt.
Beide Renderings werden am Ende miteinander verrechnet. Das Verfahren funktionie rt
fur plan are Spiegeloberflachen. Es muss jedoch fur gekrimmte Oberflache um ein Geo-
metrietransformationsverfahren erweitert werden. In der P raxis findet diese Technik auf

Grund der Einschrankungen kaum noch Verwendung.

Ein bildbasierter Ansatz erzeugt eine Karte der Umgebung (environment map) fur das
spiegelnde Objekt. Dafur wird vorab ein Punkt definiert, beispielsweise dem Schwer-

punkt des Objektes. Aus diesem Punkt wird entlang der positiven und negativen Achsen

16



des Koordinatensystems die Szene in quadratische Texturen gerendert. Zusammenge-
fasst lasst sich aus diesen Bildern ein Wirfel(cube map) um das Objekt legen. Die reflek-
tierten Vektoren von der Kame ra auf der Oberflache des Objektes werden benutzt um
die Cube Map abzutasten. Die Vorteile des Verfahrens liegen dadurch, dass die Cube
Maps vorab berechnet werden kénnen und das A btasten im Rendervorgang sehr schnell
ist. Nachteile ergeben sich darin, dass die Reflektionen nicht genau sind, da die entspre-
chenden Reflektionspunkte dem definierten Punkt entsprechen, aus dem die Environ-
ment Map generiert wurde. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass bei Anderungen
der Szene oder einer Verschiebung des Olgkts die Environment Map neu erstellt wer-

den muss.

Eine Methode, komplette Reflektionen auch tber mehrere Oberflaichen zu approximie-
ren, basiert auf einem anderen Renderingverfahren gegentber dem herkdmmlichen
Scanline Rendering aus 2.1 Das Raytracing genannte Verfahren basiert auf der Simulati-
on von Strahlen, die aus der Kamera in die Szene geschossen und mit der Geometrie auf
Schnittpunkte untersucht werden. Handelt es sich bei einem gefunden Schnittpunkt um
eine diffuse Oberflache, wird dieser Wert in den Pixel eingetragen. Handelt es sich um
eine spiegelnde Oberflache wird der Reflektionsvektor weiterverfolgt und  auf weitere
Schnittpunkte untersucht. Das kann flr andere, spiegelnde Oberflachen weitergefiihrt
werden. Die Rekursionstiefe sollte von der Anwendung begrenzt werden, um im Falle
von unendlichen Reflektionen zu terminieren. Der Nachteil des Raytracing Renderings
liegt darin, dass die Berechnung der Schnittpunkte fir die vielen Strahlen, die notwen-
dig sind (mindestens einer pro Pixel), um ein vollstandiges Bild zu berechnen, sehr auf-
wandig ist. Zusatzlich ist bisherige Hardware auf das Scanline Rendering optimiert.
Hierarchierungsal gorithmen der Geometrie und neue Softwarelésungen zur Nutzung
der Grafikkarte fir General Purpose Aufgaben erlauben mittlerweile die Verwendung

von Raytracing in Echtzeitanwendungen.

Ist zusatzlich zu einem gerenderten Bild die korrespondierende Tiefe verflgbar, lasst
sich auch ein Raytracing innerhalb des Bildes anwenden und das Verfahren somit be-
schleunigen. Bei dem ScreenspaceReflection (SSR) genannten Verfahren werden Reflek-
tionen Uber den Bildbereich bestimmt [10]. Um den Reflektionsvektor zu berechnen
werden die Positionen und Normalen der Punkte im Viewspace hinzugezogen. Dieser
Vektor wird in den Screenspace umgerechnet. Schrittweise wird nun das Bild mit dem

Vektor Pixel fur Pixel abgetastet. Sobald der Tiefenwert eines abgetasteten Punktes gr6
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Ber dem Tiefenwert des Vektors ist, ist ein Schnittpunkt und der zu spiegelnde Punkt
gefunden. Ein entscheidender Nachteil dieser Methode ist, dass Objekte aul3erhalb des

sichtbaren Bereiches nicht gespiegelt werden. Riickseiten von Objekten oder Objekte

hinter der Kamera sind in der Reflektion nicht vorhanden.

Abbildung 14: Cupe Map [10]

Abbildung 16: Screenspace Re
flections [10]

2.6 Layered reflections

Das Verfahren von Sinha et al.[11] ist kein direkter Anwendungsfall eines RSS, beschaf-
tigt sich aber mit einer Problematik, die ebenso auf das Warping Ubertragbar ist. In die-
ser Arbeit geht es um die Untersuchung eines Image-based Rendering Systems und dem
darin auftretenden Problem, dass Reflektionen innerhalb der Bilder nicht fllissig darge-

stellt werden konnen.

Die Idee des Verfahrens basiert darauf, die Szene in zwei verschiedene Ebenen mit dem
diffusen und dem reflekt iven Anteil zu teilen und fir beide Zwischenbilder zu generie-
ren, um die Bildrate zu glatten. Fir die Ebenen werden Uber Korrelationsverfahren die

Tiefenwerte bestimmt. Fur die Glattung der Bildraten kdnnen beide Ebenen unabhangig
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voneinander innerhalb einer Viewpoint Interpolation verzerrt werden. Ein letzter Schritt

fugt beide Bildebenen zusammen und generiert das finale Bild.
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3 Bisherige Systeme

Fur RRS gibt es verschiedene Abstraktionsstufen, welche sichdurch ihrer Daten und
deren Menge, die Uber das Netzwerk gesendet werden, unterscheiden. Mit den Daten

unterscheiden sich auch die Berechnungen und Belastungen des Clients.

Model-Based | Image-Based
- . - |
Original  Simplified Image
Model Model I Degth Image Impostor
I I l I |
|
Partial Point | Multiple  Environment
Model Cloud | DepthImages  Map
more Network Bandwidth less

Computation on Client .

Abbildung 17: Remote Rendering Systemg20]

Das Kapitel soll einen Uberblick (iber verschiedene Anséatze und einige eingesetzte Sys-

teme geben.

3.1 Model Ibasierte Systeme

Model Ibasierte Verfahren sind keine direkte n Ansétze fir ein Remote Rendering System.
Der Server allein stellt nur 3D-Daten fir den Client bereit. Das komplette Rendering
wird vom Client durchgefiih rt, wie es bei GLX der Fall ist. GLX [12] ist eine Erweiterung

zum X11 Protokoll, um OpenGL Befehle an einen X-Server, dem Darstellungssystem, zu
senden. Eine weitere Komponente interpretiert die eintreffenden Befehle und leitet diese

an die Grafikhardware weiter. Im Vergleich zum direkten Rendering ist dieses Verfah-
ren signifikant lan gsamer. Ein solches Systemwird beispielsweise dann verwendet,

wenn die gerenderten Bilder nicht in Echtzeit zur Verfiigung stehen missen und der
Client durch das Rendering nicht blockiert werden soll . Zusatzlich beansprucht dieses
Verfahren im Vergleich zu allen anderen Remote Rendering Verfahren am meisten
Bandbreite des Netzwerks durch groRe Modeldaten und eventuellen Texturen. Ein sol-
ches System stellt Autodesk® 360 Rendering dar, welches es erlaubt CAD Projekte Uber
die Cloud von Autodesk® rendern zu | assen.Fir jeden Renderingauftrag mussen alle
neuen oder veranderten Geometrien in die Cloud hochgeladen werden. Die finalen Bil-

der werden uber eine benutzerspezifische Schnittstelle bereitgestellt. Fir interaktive

8 http://www.autodesk.de/products/rendering/overview
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Anwendungen hat sich gezeigt, dass insbesondere bei Anderungen der Szene und dem
Nachladen von Objekten groRe Schwankungen in der Belastung der Netzwerkschnitt-
stelle entstehen [5]. Eine aufwéndige Komprimierung der Grafikbefehle und voraus-

schauende Bereitstellung von Daten ist in diesem Fall notwendig, da diese mit der Kom-

plexitat der Anwendung steigen.

Alternative Techniken bieten Ldsungen, um nur einen Teil des originalen Modells zu
senden. Dies soll die Netzwerkkomponente entlasten, sodass dem Client die Daten
schneller zur Verfigung stehen. Allerdings kann sich die reduzierte Geometrie negativ

auf die Bildqualitat oder die Interaktivitat auswirken.

Ein anderes Verfahren nach Levoy [13] erstellt Serverseitig ein vereinfachtes Model der
Geometrie und erstellt mit dem originalen und vereinfachten Model zwei Renderings.
Das aus den beiden Bildern erzeugteDifferenzbild wird an den Client geschickt, um das
originale Bild zu rekonstruieren. Zur Rekonstruktion bendtigt der Client das reduzi erte
Modell, das optional vom Server gesendet wird oder bereits auf dem Client vorhanden

ist. Dies erfordert im Vergleich zu den beiden vorangestandenen Verfahren deutlich we-

niger Bandbreite der Netzwerkanbindung . Dem gegeniber erfordert das Verfahren ei-
nen grof3en Berechnungsaufwand des Servers zum Erstellen der Daen. Der Client kann

das Bild nicht aus veranderter Blickrichtung rekonstruieren.

Als weitere Alternative Iasst sich die Geometrie zu einer Punktewolke umwandeln [14].
Diese wird der Auflésung des Bildschirms des Client angepasst, um die kleinste not-
wendige Datenmenge zu erzeugen. Das Generieren der Datenmenge ist im Vergleich
zum klassischen Rendering ein Mehraufwand auf Seiten des Servers Durch die geringe
Datenmenge ist dieses Verfahrender modellbasierten Systemedas geeignetste aus Sicht
der Netzwerkanforderungen. Allerdings hangt die Bildqualitat stark von der erzeugten
Punktewolke ab. Mit Hilfe von Splats kann die Bildqualitat nachtraglich verbessert wer-

den.

3.2 Image Imposter

Der Image Imposter ist der einfachste Aufbau eines RRS,das schon in 2.2 vorgestellt
wurde. Er besitzt server- und clientseitig keinerlei Nachtei le durch zuséatzliche Berech-
nung. Jegliche Information wird im Bild gespeichert und direkt ausgegeben. Somit ent-
spricht die Bildqualitat immer dem optimalen Ergebnis , das vom Server erzeugt wird.
Der entscheidende Nachteil eines Image Imposter RRS liegt darin, dass Benutzereinga-
ben um die komplette Latenz verzdgert werden. Dieses Problem kann die Bedienbarkeit
des Programmes stark einschranken.Das Ziel des Verfahrens ist es einen Komprimie-
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rung salgorithmus z u integrieren, der geringe Ausw irkungen auf die Latenz hat. Die Al-
gorithmen erreichen dies durch eine geringe Ausfiihrungszeit und eine Reduzierung der

bendétigen Bandbreite. Durch das Netzwerk bedingte Latenzen lassen sich nicht beheben.
Zusatzlich darf die Komprimierung keinen Einfluss auf die Bildqualitat ha ben. Ein wei-
terer Vorteil des Verfahrens ist, dass es flr fast alle Zielgerate geeignet ist Mit Ausnah-

me der Dekodierung des eingehenden Bildeswird kein Berechnungsaufwand bendtigt.

Basierend auf dem Konzept des Image Imposters wurden bereits einige Projekte, auch
im kommerziellen Bereich entwickelt. Als eines der kommerziellen Projekte ist der ame-
rikanische Streamingdienst OnLive® zu nennen. Dieser Dienst bietet die Benutzung von
Videospielen an, die Uber das eigene Cloudsystem gerendert und gestreamt werden .
Allerdings ist dieser Dienst lokal begrenzt und stellt einige Anforderungen an die Inter-

netanbindung des Kunden.

Ein weiterer Streaming Dienst ist das in Kapitel 2.3.1bereits erwéhnte Steam® In-Home
Streaming. Das ist ein Dienst, der es erlaubt, die Darstellung von denen auf der Platt-
form erworbenen Spiele auf zwei in einem lokalen Netzwerk verbundenen Rechnern zu
verteilen. Sobald der Client den Dienst startet wird das Spiel auf dem Server gestartet.
Der Client bekommt das Ausgabebild gesendet. Die Qualitat hangt von den auf dem
Server getroffenen Einstellungen ab, von welchen auch die Bildrate abhangig ist. Bei
einer Uberlastung des Netzwerkes werden die gesendeten Bilder in der Aufldsung redu-

ziert. Eingaben auf beiden Systemen beeinflussen das Spiel.

Abbildung 18: Spielszene aus Portal 2 mit Steam IlHome Streaming
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Abbildung 19: Spielszene aus Tomb Raider mit Steam InHome
Streaming

3.3 Environment Maps

Um die Probleme der Interaktion zu beheben setzt ein erweitertes Verfahren zu den
Image Impostern darauf, anstelle des Bilds, die Environment Map fir die aktuelle Posi-
tion des Benutzers zu senden. Somit kann der Benutzer in Echtzeit die Rotation der Ka-
mera verandern. Das gilt nicht fur die Position des Benutzers. Wird diese geandert muss
der Client warten bis der Server eine neue Karte sendet. Zusatzlich keansprucht das Ver-
fahren, durch die vielfach gro3eren Bilder, die Netzwerkanbindung starker als ein Image

Imposter.

Eine vergleichbare Anwendung bietet der Internetkonzern Google® in seinem Stral3en-
bilderdienst StreetView® ° an. In dem Dienst lassen sich Panoramaaufnahmen von Stra-
Ren ansehen,die allerdings nicht von einem Server gerendert, sondern mit speziellen

Kameras aufgenommen wurden.

3.4 Tiefenbilder

Als eine alternative Erweiterung des Image Imposter Verfahrens gilt die Verwendung
von Tiefenbildern. Der Client erhalt neben dem Referenzbild zusétzlich eine Tiefenkarte.
Die Tiefenwerte konnen dazu genutzt werden ein 3D Image Warping, wie in 2.4 vorge-
stellt, auf dem empfangen Bild durchzufihren. In den Anfadngen wurde das Warping

genutzt, um die Bildraten einer Ausgabe zu erhéhen. In einem RRS eignet sich das Ver-

9 http://www.google.com/intl/en_us/maps/about/behind -the-scenes/streetview/
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fahren

, um die Punkte im Bildbereich auf die Anderungen des Blickwinkels durch die

Benutzereingaben abzubilden. Die Beanspruchung der Bandbreite liegt nur minimal

Uber der des Image Imposters, da nur ein zuséatzlicher Wert pro Bildpunkt mitgesendet

werden muss. Allerdings entstehen durch das Warping Artefakte , die im folgenden Text

naher erlautert w erden.

Mark et al. [15] hat gezeigt, dass eszwei unterschiedliche Methoden gibt, die Bildpunkte

des Referenzbildes in das abgeleitete Bild umzurechnen. Ausgangspunkt fur beide Ver-

fahren

ist das gerenderte Bild, die dazugehdorige Blickrichtung und die vom Benutzer

bestimmte Blickrichtung :

1.

Der offensichtlichere Ansatz der Rekonstruktion ist das Abbilden jedes individu-
ellen Pixels. Jeder einzelne Bildpunkt wird individuell, analog zu dem Verfahren
in 2.4, in einem Ausgabebild abgebildet.

Bei diesem Verfahren entstehen durch undersampling Locher in Oberflachen, die
durch Rotation oder Bewegung naher an die Kamera kommen (Abbildung 20,
rechts). Diese kdnnen mit einem Interpolationsverfahren oder dem Schreiben von
Splats reduziert werden. Ein weiterer Typ von Artefakten sind Aufdeckungs-
probleme (Abbildung 20, links) . Diese entstehen, wenn vordergriindige Objekte
vor einem Hintergrund an eine neue Position abgebildet werden. An der vorhe-

rigen Position besteht ein Bereich ohne Information.

3D Warp

B | —

2.

Abbildung 20: Pixelbasiertes Warping [15]

Der zweite Ansatz behandelt das Referenzbild als ein Mesh Objekt. Jeder Pixel
entspricht einem Vertexpunkt. Die Koordinaten der Vertexpunkte entsprechen
den Bildkoordinaten und der Tiefe. Diese Punkte werden analog zum anderen
Verfahren gewarped, allerdings kann ein Fragmentprogramm zwischen den
Punkten interpoli eren. Es entstehen keine Locher. Die neuen Bildpunkte entspre-

chen den x- und y-Koordinaten der gewarpten Vertexpunkte.
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Abbildung 21: Meshbasiertes Warping [15]

Fir die Minimierung der auftretenden Locher beschreibt [9] eine einfache LOsung. Ein
zusatzlicher Filter tr aversiert das Bild entlang des Verschiebungsvektors und schreibt in
die leeren Pixel den letzten Pixel des Hintergrundbildes. Um dieses Verfahren zu op-
timieren wird das Bild nicht entlang des Verschiebungsvektors traversiert, sondern or-
thogonal zu diesem, um beim Erreichen eines leeren Pixels im Nachbarpixel entlang des
negativen Verschiebungsvektors den gesuchten Farbwert zu finden. Bei konkaven Vor-

dergrundobjekten wird ein zusatzlicher Test hinzugefigt, der zwischen Vorder- und

M
A

Abbildung 22: Holefilling, links ohne, Mitte ohne Weichzeichne r, rechts mit Weich-
zeichner
Hintergrundpixel unterscheidet. Insgesamt werden die leeren Pixel mit einem streifen-

artigen Muster gefullt. Ein Glattungsfilter minimiert die Auffalligkeiten dieser Bereiche.

3.5 Multiple Tiefenbilder

Beim Warping eines einfachen Tiefenbildes entstehen, wie bereits erwahnt, verschiedene
Artefakte. Dieses Verfahren zielt darauf ab, das Sampling zu erh6hen und somit die Ar-
tefakte zu minimieren. Daflr werden vom Server mehrere Bilder aus sinnvoll bestimm-
ten Blickpunkten gerendert und an den Client gesendet Der Client warpt nun alle emp-
fangenen Bilder mit dem Blickpunkt des Benutzers. Uber ein Compositing° Verfahren

10 Engl. Zusammensetzung
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werden nun die Informationen aus allen Bildern gewichtet und entschieden , welche In-
formation en in das Ausgabebild geschrieben werden. Vorteile sind natirlich die (fast)
optimale Bildqualitat. Allerdings steigt der Berechnungsaufwand entsprechend der zu-
satzlich aufgewendeten Renderingdurchgénge. Auch die Netzwerkkomponente wird
tber das Vielfache der Referenzbilder belastet.

Fir den Ansatz 1 aus 3.4 kdnnen die aus den verschiedenen Referenzbildern stammen-
den Abbildungen pixelweise verglichen werden. Sollten alle Abbildungen fir eine Bild-
koordinate einen Wert enthalten, sollte dieser fur alle gleich sein. Sind die Werte unter-
schiedlich, wird der Wert mit der geringsten Tiefe geschrieben. Enthélt eine Abbildung
keinen Wert an der Stelle, wird ein Wert aus einer anderen Abbildun g geschrieben. Sind
alle Abbildungen an einer Koordinate leer, wird diese nicht beschrieben und bleibt leer.
Im Falle des Mesh-basierten Verfahrens aus 3.4 muss diesesCompositing um zwei wei-
tere Vergleichswerte erweitert werden [15]. Ein Wert wird bestimmt, der eine Aussage
dariber geben soll, ob ein Pixel zu einer Oberflache eines Objektes gehotrt oder ob es sich
umein/ BR1T Owb O w O UtéFehundsweldd umieitked leeren Pixel handelt. Es wer-
den Normalen fur die Vertices de s Bildes erstellt und mittels eines Vorhersageverfahrens
mit dem aktuellen Wert verglichen. Ein Confidence Wert gibt an, wie sich eine Oberfla-
che durch das Warping verandert hat und gegebenenfalls undersampled ist. Generell
werden beim Compositing die Punkte mit der niedrigeren Tiefe gespeichert. Ist das nicht
ausreichend, entscheide der ConnectednessWert, ob ein Pixel zu einer Flache gehort
und deswegen geschrieben wird oder ob dieser durch einen hohen Confidence Wert

zuverlassiger erscheint.

Eine zusatzliche Anforderung, die bei der Verwendung mehreren Tiefenbildern von
Echtzeit Anwendungen auftritt , ist die Bestimmung weiterer Blickpunkte. Diese Blick-
punkte missen so gewdahlt werden, dass bei der Zusammensetzung der beiden verzerr-
ten Referenzbilder jeder Pixel im Zielbild abgebildet wird. Folglich darf der vom Server
bestimmte Blickpunkt nicht zu weit vom Betrachter entfernt sein, um Liicken zwischen
den Bildern zu vermeiden. Wird der neue Blickpunkt zu nah gewahlt , kbnnen Informa-
tionen am Rand des verzerrten Bildes fehlen. Der optimale Abstand hangt von den Rest-
riktionen der Anwendungen zur Kamerasteuerung ab. Diese ist in der Regel auf eine

maximale Bewegung begrenzt.

Zur Erzeugung von Referenzbildern ist es ausreichend nur diese zu erzeugen wenn sich
die Kamera bewegt. Fir eine einfache Kamerabewegung in einer statischen Szen&ann
der Server die neue Kameraposition vorausberechnen und das Referenzbild aus dieser

Position bestimmen. Fir den Fall, dass der Client die Bewegung innerhalb der Latenz
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verandern sollte und der vorausberechnete Blickpunkt des Servers nicht mit dem des
Client Ubereinstimmt muss dieser auf gespeicherte Bilder zurtickgreifen. Fir dynami-
sche Szene allerding s missen immer Referenzbilder erzeugt werden, solange die Be-
wegungen im Bild nicht zu grof3 sind. Das kann anhand der Geometrie oder der Bilder

bestimmt werden.

Um das Aufdeckungsproblem durch multiple Tiefenbilder auch fir mobile Gerate zu
behebenwird in [16] ein Framework vorgestellt. Darin wird ein Proxy Server dem Sys-
tem hinzugefligt, der die Bilder des Renderservers verarbeitet, bevor diese an das Ziel-
gerat gesendet werden. Der Proxy Server Ubernimmt Uber die parallele Verarbeitung
durch die Grafikhardw are die Bestimmung der beiden Referenzbilder und das anschlie-

Rende Warping und Zusammensetzender Bilder.

3.6 CloudLight

CloudLight [3] ist ein von NVIDIA entwickeltes System zur Erforschung indirekter

Lichtberechnung fur eine grof3e Anzahl an Clients, um diese in einem verteilten Server-
system bereit zu stellen. Dabei steht vor allem die Umsetzbarkeit und Erweiterung be-
stehender globaler Beleuchtungssysteme innerhalb eines CloudServersystems im Vor-
dergrund. Eswerden drei verschiedene Beleuchtungsverfahren implementiert, welche in

einer Cloud unterschiedliche Rendering Pipelines ermdglichen.

View-Independent . Final Frame Image
Indirect Lighting Rendering Display
Proprigtary
kI
30 fps 30 fps

Proprietary
[Mitchell 06] +
Direct + Post

Direct + Post Display

321A3Q V207

Photon Splat
[Mara 13]

&

30 fps 30fps

Abbildung 23: Aufbau der drei Pipelines der CloudLight
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3.6.1 Irradiance Maps

Der Server erstellt mit Hilfe eines Raytracers die Irradiance M aps fir den Client. Ein sehr
aufwandige r Berechnungsschritt ist die Parametrisierung der Geometrie, um diese in der
Irradiance Map abzubilden. Diese Last kann in dem Fall vom leistungsstarken Serversys-
tem Ubernommen werden. Der Empfanger muss die eingehenden Karten nur dekodie-
ren und Uber einen einfachen gatherAlgorithmus das Indirekte Licht der direkten Be-

leuchtung der Szene hinzuftigen. Der Rechenaufwand wir d hier auf Seiten der Empfan-
ger gering gehalten und belastet die Netzwerkschnittstelle nur wenig. Die statischen
Karten lassen sich fiur verschiedene Empfanger erneut einsetzten, das eine standige
Neuberechnung Uberflissig macht. Allerdings stellt die Qualitat des Verfahrens nicht

das Optimum dar.

Um mehrere Aktualisierungen der Irradiance Maps jede Sekunde durchfihren zu koén-
nen, wird die Berechnungen vereinfacht. Die Karte wird vorab in grobe Basisfunktionen

zerlegt, fur welche die Beleuchtung mit weniger Strahlen bestimmt werden kann. Die
Verwendung von lIrradiance Maps, zu meist statischer, Beleuchtung der Geometrie fin-
det heutzutage haufig Anwendung in kommerziell genutzten Engines. Programme , die
diese Engines nutzen, lassen sich einfach erweitern, da die Methoden zur Berechnung
bereits vorliegen. Eine Aktualisierung der Beleuchtung braucht nur vorgenommen wer-

den, sobald der Server eine neue Karte gesendet hatDer Berechnungsaufwand bleibt als
durchschnittlich anzusehen und das Verfahren liegt von der Belastung des Netzwerks

auf vergleichbarem Niveau zu Videostreams. Probleme dieses Verfahrens stellen bisher
die komplexe Berechnung der Parametrisierung der Geometrie dar, welche fiir die Basis-

funktionen bendétigt werden.

3.6.2 Voxels

Das voxelbasierte Verfahren erzeugt ein komplettes Voxelmodell der Szene. Die®s er-
laubt eine umfangreiche parallele Nutzung der Daten von mehreren GPUs zur Berech-
nung von indirektem Licht fir verschiedene Nutzer. Die e igentliche Berechnung des
Lichts ist im Kontext einer Voxelhierarchie relativ gering. Die groRe Date nmenge, die
das Voxelgitter aufbringt , lasst fir das Verfahren nur das Versenden von vollstandig

gerenderten Bildern zu.

Um die Architektur der Cloud nutzen zu kénnen , wird das Voxelgitter vorab mit Hilfe
eines Cone Tracers blickwinkelunabhangig mit Beleuchtungsinformationen gefullt. Fur
die Berechnung der Bilder jedes Nutzers wird das Gitter an jeweilige CPUs weitergesen-
det. Dafur wird das Voxelgitter komprimiert. Es werden zum Schlus s nur Bereiche von

hoher Detailmenge mit der vollen Auflésung gerendert. Die vom Client aufzubringende
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Grafikleistung beschrankt sich in dem Verfahren auf das Dekodieren und die Darstel-
lung der empfangenen Bilder. Das Niveau der Datenauslastung liegt auf dem eines

Image Imposters.

3.6.3 Photons

Fur ein photonenbasiertes Cloudrenderi ng Verfahren kommt serverseitig ein aktueller
Photonmapper zum Einsatz, basierend auf einem eigenen Raytracing System. Der Server
blindelt Photonen anhand des Ursprungs und der Richtung. Das hat den Vorteil der bes-
seren Speicherreservierung und besseren Nukzung der Datenbandbreite des Netzwerkes.
Der Client wertet mit den Photonen einen Puffer fur die indirekte Beleuchtung uber ei-
nen Deffered Renderer auf einer niedrigeren Auflésung aus. Im Anschluss muss der
Empfanger die alten Photonen auswerten und im Falle von Anderungen der Geometrie
neu berechnen Dadurch, dass nur aktualisierte Geometrie neu berechnet wird, kann

weiter Bandbreite und Rechenleistung gespart werden.

Die GroRRe der gebiindelten Photonen wird von der Netzwerkbandbreite bestimmt, so-
dass die Sendung nicht mehr als eine Frame verzdgert wird . Die Ergebnisse zeigen, dass
das Verfahren sehr viel Datenverkehr erzeugt, das insbesondere im Kontext von einer
grolReren Anzahl von Clients Netzwerkkapazitaten Gberschreitet. Zusatzlich ist im Ver-
gleich zu den anderen Verfahren ebenso der Rechenaufwand auf Seite der Klienten be-
deutend groRer. Der Berechnungsaufwand entspricht nur dem Drittel eines Photonmap-

pers auf einem lokalen System.
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4 Implementation

In diesem Kapitel werden das System, aufdem die eigene Versuchsreihe aufbaut, und
die einzelnen Stationen der Implementation en beschiieben. Fiur jede Station wird das
Konzept beschrieben, nach welchen Kriterien oder Ideen die Verfahren ausgewahit
wurden . Weitere Beschreibungen lber die Umsetzungen und deren Ergebnisse geben

weitere Einblicke in die Vorgehensweise und die Vor - und Nachteile der Stationen.

4.1 Testumgebung

Als Setup flr die Implementation der verschiedenen Algorithmen wird eine kleine inter-
aktive 3D Szene mittels des OpenGL Frameworks erstellt. Der Aufbau der Szenewird
gering gehalten, um die Ergebnisse unabhéngig der Rechenleistung des Testcomputers
zu betrachten. Eswird eine statische Szene mitca. 75000reiecken gewahlt. Die Interak-
tivitat beschrankt sich auf die freie Navigation des Benutzers, da dies ausreichend fir

die Untersuchung der Verfahren ist.

Abbildung 24: Einfaches Rendering mit vorberechneter globa-
ler Beleuchtung

Als Testsystem kommt ein Notebook mit einem Intel ® i7-4700MQ mit 2,4GHz getakteten
Prozessor, 8 GB DDR3 Arbeitsspeicher und einer NVIDIA Geforce GTX 765M mit 2GB
DDR5 Speicher zum Einsatz. Als Softwareversionwird OpenGL/GLSL in der Version 4.3

verwendet.

Die Verzdgerung der Client -Server-Kommunikation wird mittels eines Buffers simuliert .

Dies ist hinreichend fur die Untersuchung der durch die Latenz auftretenden Effekte,

deren Auspragung frei gewahlt werden kann . Ein Framebuffer, welcher den Server er-

setzt, speichert die gerenderten Bilder und die dazu gehdrigen Modelview -Matrizen in
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einen jeweiligen Puffer. Weitere Framebuffer, die die Berechnungen des Clients simulie-
ren, greifen auf die Texturen und Matrizen an ausgewahlten Indizes zu . Abhangig von
der gewahlten Position fur den Zugriff auf den Puffer entsteht die Verzogerung. Bei ei-
ner Bildrate von 60 Bildern pro Sekunde ergibt sich bei Zugriff auf den Index 30 des Buf-
fers eine theoretische Verzdgerung von 500ms, bei Position 60 1 SekundeDurch niedri-
gere Bildraten bei steigendem Berechnungsaufwand wird die Position des Zugriffs ent-
sprechend gewahlt. Bisherige Image Imposter Systeme kdnnen Bilder mit einer Verzdge-
rung von 50 bis 150 Millisekunden ausgeben. Da die auftretenden Artefakte mit kleine-

ren Latenzen geringer ausfallen wird fiir die in den Untersuchungen eine etwas grof3ere
Latenz von ungefahr 200 Millisekunden gewahlt. Um die Auswirkungen von héheren

Latenzen oder Schwankungen in einem Netzwerk zu untersuchen, werden zwei weiter e

Grolien von Verzdgerungen von 400 und 600 Millisekunden fur die Untersuchungen

festgelegt.
Framebuffer 1 ( Copy Shader / Texture Buffer \
serverRenderTexture ) serverRenderTexture bufferTexture[0]
bufferTexture[i] 5
1 bufferTexture[i-1]
> bufferTextureli]
bufferTexture[i+1]
o)
Viewpoint Manager Viewpoint Buffer bufferTexture[x]

- /

Abbildung 25: Aufbau des simulierten Servers

Ein zusatzlicher Copyshader kopiert die Texturobjekte des Framebuffers in das aktuelle
Objekt des Buffers. Eine Zahlervariable, die pro Bild inkrementiert wird , bestimmt die
aktuelle Position. Bei dem Shader handelt es sich um einen Compute Shader. Auch der
Blickpunkt wird in einen separaten Buffer gespeichert. Dieser besitzt die gleiche Lange
des Texturbuffers und wird immer an der gleich en Position geschrieben. Der Berech-

nungsaufwand zur Ausfiihrung des Kopiervorgangs liegt bei ca. 1 Millisekunde (ms).
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4.2 Warping

4.2.1 Konzept

Der in Kapitel 3.4 beschriebere Ansatz eines Image Imposters mit der Erweiterung von
Tiefenbildern zur Nutzung von 3D Warping bietet einen vielversprechenden Ansatz in
einem RRS gegenlber den anderen in dieser Arbeit beschriebenen Verfahren. Image
Imposter finden durch ihre geringe Ban dbreite schon praktische Anwendungen. Das
Hinzufligen der Tiefenwerte erhoht die bendtige Bandbreite nur gering und das War-
ping ermoglicht direkte Umsetzung von Benutzereingaben. In 3.4 werden zwei ver-
schiedene Methoden fir das Warping beschrieben. Der direkte Ansatz erzeugt auffallige
Artefakte, welche die Bildqualitat signifikant verschlechtern. Die zweite Methode er-
zeugt gegenlber der ersten ein geschlossenes, licknloses Bild. Demgegeniber entste-
henDOw! POEOL EOI GubheCd 1 © BUh@iede teldderhaften Bereichebearbei-
ten zu kénnen, muss ein zusatzlicher Berechnungsschritt hinzugefiigt werden, der diese
Bildbereiche erkennt und gegebenenfalls fur die weitere Manipulation extrahiert oder
markiert. Um diesen erhthten Berechnungsaufwand zu vermeiden sollen in dieser Ar-
beit Ansétze getestet werden, welche die Artefakte der direkten Methode adressieren.
Das erlaubt einen kompletten Uberblick iber die entstehenden Fehler und vereinfacht

die Implementierung von Lésungen.

4.2.2 Umsetzung

Um die Geschwindigkeit der Grafikkarte auszunutzen und keinen Nachteil gegenlber
des Meshbasierten Ansatzes zu bekommenwird das Warping in einem Shader umge-

setzt. Das Warping verlangt das Schreiben von beliebigen Koordinaten einer Textur.

Pseudocode

input : mvp of current frame, mvp of reference frame, reference frame, depth
output : derived frame

1. forall pixel do

2. calculate pixel from screenspace to normalized device coordinate;
3. oldpoint = current pixel.xy, depth, 1.0;

4. remove projection of oldpoint, add new projection and homogenize
5. calculate newpoint to screenspace;

6. return newpoint.xy;

Algorithmus 1: Warping Shader
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Dieses Kriterium erfillen Compute Shader. Diese, fir GPGPU entwickelten Shader er-
lauben den parallelisierten Zugriff auf Indic es verschiedener Pufferobjekte.In diesem

Fall werden die vom vermeintlichen Server erzeugten Texturen ausgelesen

Der Shader bekommt als Input das vom Server gerenderte Bild, die dazugehdrige Mo-
del-View-Projection-Matrix und die aktuelle Model-View-Projection-Matrix. Die erstell-
ten Punkte oldpointin Algorithmus 1 entsprechen 3D-Euklidischen Punkten. Aus diesem
Grund handelt es sich bei der verwendeten Tiefe depthum den homogenisierten Tiefen-
wert des Tiefenpuffers. Das eingehende Bild besteht als RGBA Textur.Zur Optimierung

sind die Tiefenwerte in den Alpha Kanal der Textur eingetragen, da dieser nicht genutzt

wird . Bevor die neu projizierten Punkte newpointwieder zur tck in den Bildbereich trans-
formiert werden kdnnen, missen diese wieder in euklidische Punkte umgewandelt
werden. Der Zugri ff auf die einzelnen Texel der eingehenden Referenztextur wird tUber
die gl_WorkGroupID und die gl_LocallnvocationID der benutzen Threads gesteuert.Es
werden die Farbwerte in die Zieltextur geschrieben, die in der Referenztextur an der Xy -

Koordinate des neuberechneten Punktes gelesen werden

Texture Buffer

I

o]
texture[i] Ve N
. J Warping Shader
0
4 clientTexture Ausgabe
4 R L )
Viewpoint Buffer v
|
0 :
viewpoint[i] (cTm" deeeo o \
| Framebuffer !
. ! ,

\ 0 / N

Abbildung 26: Aufbau des simulierten Clients

Ein zusatzlicher Framebuffer kann dem Client hinzugefiigt werden um dem Warping
mehr Daten zur Verfligung zu stellen. Dies wird ausfiihrlicher in der Bewertung be-
schrieben. Die Ausgabe besteht ebenfalls aus einem Framebufferder die Texturen des

Warping Shaders in ein bildschirmfillendes Dreieck rendert.
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4.2.3 Bewertung

Wie schon in 3.4 genannt treten qualitative Mangel ein. Losungsmdglichkeiten dazu sol-

len in den folgenden Unterkapiteln beschrieben werden.

Abbildung 27: Warping mit Compute Shade r ohne Tiefentest

Da Compute Shader keine Mdglichkeit bieten einen Pixel mehrfach zu lesen und zu
schreiben, muss der Tiefentest im Falle der mehrfachen Adressierung eines Pixels in ei-
nen weiteren Schritt nachtraglich ausgefiihrt werden. Hier werden die Bildpunkte erneut
gewarpt und der zu schreibende Pixel mit dem vorhandenen Pixel an der entsprechen-
den Bildkoor dinate verglichen und gegebenenfalls ersetzt Eine alternative Methode 16st
dieses Problem durch die Bestimmung der Reihenfolge der Warpingschritte. Hierbei
werden vorab die Epipole des abgeleiteten Bildes im Referenzbild bestimmt. Uber die
Eigenschaften des Punktes wird festgelegt, in welche Bereiche das Refeenzbild unter-

teilt und in welcher Reihenfolge die Punkte abgetastet werden [17].

Abbildung 28: Vorwartsbewegung der Kamera bei ~200ms Latenz
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Abbildung 29: Vorwartsbewegung der Kamera bei ~400ms Latere

Abbildung 30: Vorwartsbewegung der Kamera bei ~600ms Latenz

Basierend auf der Annahme, dass es sich bei dem Client um ein System mit ausreichend
Rechenleistung handelt, lasst sich die Tiefe ebensoauf dem Client berechnen. Der Client
muss einen Renderpass mit der vollstandigen Geometrie durchfiihren. Dies ist fir mit-
telstarke bis starke Hardware eine mdgliche Option. Generell hangt das von der Anzahl

der Grafikprimitive ab. Die Berechnung der Tiefe auf dem Testgerat betragt ca.3ms.

Abbildung 2 8 ¢ 30 zeigen die auftretenden Artefakte des direkten Warpings und deren
Auspragung bei zunehmender Latenz. In allen drei Bildern ist der Tiefentest integriert.
Die durch die fehlende Interpolation entstehenden L lcken nehmen mit steigender La-
tenz zu und lassen das Bild dunkler wirken. Auch fallt es schwieriger Objekte zu erken-
nen. Die Flachen der leeren Bereiche hinter Objektennehmen ebenso mit der Latenz zu,

welches insbesondere beiSeitwartsbewegungen (Abbildung 25) auffallt.

Neben den Silhouetten von Vordergrund Objekten im Hintergrund entstehen weitere

grofRe Flachen ohne Informationen. Diese treten bei Seitwartsbewegungen der Kamera
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am Rand auf, bei Ruckwartsbewegungen an allen Bildrandern oder bei der Rotation der
Kamera (Abbildung 26).

Der Aufwand des Algorithmus liegt bei O(n) und ist alleine durch die Auflésung des
eingehenden Bildes bestimmt. Auf Grund dessen ist diese Technik fir alle drei Katego-
rien aus 1.3 interessant, allerdings erfordert es weitere Berechnung, um die qualitativen
Mangel zu beheben, weshalb die erste Kategorie flr das Verfahren auszuschlief3en ist.

Eine Messungergibt eine durchschnittliche Berechnungszeit von 2ms.

Abbildung 31: Rotation der Kamera bei ~400ms

Abbildung 32 Seitwartsbewegung der Kamera bei ~400ms
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Abbildung 33 Ruckwartsbewegung der Kamera

4.3 Abtastungsproblem

4.3.1 Konzept

Da die vorhandene Bildinformation limitiert ist kommt es, wie im vorherigen Unterkapi-

tel gezeigt, zu lickenhaften Fehlern. Diese Effekte entstehen fir Oberflachen welche
durch die veranderte Modelview -Transformation nach dem Warping naher an der Ka-
mera liegen und somit vergréRert werden. Beispielsweise wird eine Flache durch eine
Vorwartshewegung der Kamera doppelt so grofl3 abgebildet. Fur die Flache stehen nur
die Werte aus der originalen GroRRe, alsoder Halfte der Flache zur Verfligung. Die Ober-
flachenpunk te werden durch den Warpingalogrithmus gleichmafig in der neuen Flache
verteilt. Eine einfache Mdoglichkeit die Licken zwischen den abgebildeten Punkte zu

fullen, ist es diese mit den interpolierten Werten der Nachbarpunkte zu fullen.
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Viewpoint Buffer A
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Abbildung 34: Aufbau der Client Pipeline mit Interpolation
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Bei dem Interpolation Shader handelt es sich ebenso um einen Compute ShaderDieser
faltet das Bild fur jeden Pixel mit einer Matrix und mittel t die gesammelten Werte. Zur
Optimierung kann die Ausgabetextur des Warping Shaders fur die Interpolation uber-

schrieben werden. Auch werden nur die Pixel Gberschrieben, in welcher kein Farbwert
eingetragen ist. Innerhalb des Interpolation Shaders lasst sich wie im vorhergehenden

Kapitel beschrieben,der Tiefentest integrieren.

Wird in einem Remote Rendering Setup ein hybrides Verfahren verwendet ergibt sich
eine weitere Mdglichkeit auftretende Licken zu reduzieren. Anstatt des Warpingverfah-
rens, das die Koordinaten des Referenzvildes in die Zieltextur abbildet, werden die Ko-
ordinaten in der Zieltextur zurtickgerechnet. Das Verfahren erfordert keinen zuséatzli-
chen Shaderaufruf und erhoht die Prazision der Abtastung, da fir jeden Punkt einer

Oberflache ein korrespondierender Punkt gesucht wird.

4.3.2 Umsetzung

Durch die GleichmaRigkeit und die limitierte Bewegungsgeschwindigkeit der Kamera
entstehen ausschlieBlichLuicken von einem Pixel Breite. Eine Faltungsmatrix mit einem
3x3 groRRen Kern filtert fir jeden nicht geschriebenen Bildpunkt in 8ter-Nachbarschaft
den Medianwert und schreibt dies en in die Stelle. Um das Uberschreiben von schwarzen
Objekten und Texturen zu vermeiden , wird beim Ldschen der Zieltextur im Alpha Kanal
ein bestimmter Wert geschrieben. Auf diesen Wert kann vor jeder Filterung getestet
werden. Eine untere Grenze fir gefilterte Bildpunkte soll Interpolationsartefakte an

Randern zu leeren Bereichen verhindern.

Fur die Methode der Riickberechnung der Referenzkoordinaten wird der Warping Sha-

der angepasst.

Pseudocode

input : mvp of current frame, mvp of reference frame, reference frame, current depth
output : derived frame

1. forall pixel do

2. calculate pixel from screenspace to normalized device coordinate;
3. newpoint = current pixel.xy, current depth, 1.0;

4. remove projection of newpoint, add old projection and homogenize
5. calculate old point to screenspace;

6. return oldpoint.xy;

Algorithmus 2: Rickberechnung Warping
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In dem Shader wird die Zieltextur traversiert. Fir die verwendete Tiefe wird die Tiefen-
karte des Framebuffers des Clients genutzt. Fur die Deprojizierung des Punktes durch
die Model-View -Projection-Matrix des Referenzbildes wird di e aktuelle MVP des Clients
verwendet. Fur die erneute Projektion wird die MVP des Referenzbildes genutzt. Mit
den neu berechneten Koordinaten werden die Farbwerte im Referenzbild ausgelesen
und in die Zieltextur geschrieben. Ein Tiefentest zwischen dem gefundenen Punkt und

der berechneten Tiefe verhindert das Schreiben in aufgedeckte Bereiche.

4.3.3 Bewertung

Im Rahmen der Untersuchung kann die Filterung das subjektive Erscheinungsbild signi-
fikant steigern und die meisten der Interpolationsfehler ausgleichen. Bei schnellen Ka-
merabewegungen hingegen kann das Verfahren nicht alle Liicken abdecken und estre-
ten weiterhin Interpolationsfehler auf . Das ist in Abbildung 3 3 deutlich zu erkennen.
Eine VergroRerung der Filtermatrix verringert das Aufkommen der Fehler nur minimal,

da in den Problembereichen die Datenmenge zu gering ist.

Die Methode des hybriden Systems zeigt bei allen getesteten Latenzen keine Liicken in
Oberflachen. Einzig die Aufdeckungsproblematik bleibt bestehen. Das Verfahren macht
die Versendung der Tiefenwerte des Referenzbildes zum Client nicht erforderlich. Den-
noch ist dies sinnvoll, um das unbeabsichtigte Schreiben von Farbwerten in die aufge-

deckten Bereiche zu vermeiden.

Der Aufwand der Methode ist abhangig von der Kamera und den dadurch entstandenen
Interpolationsliicken. Die Berechnungen fir jede gefundene Liicke sind gleich. Folglich
ist der Aufwand v ergleichbar zu dem des Warping. Die gemessene Berechnungszeit

liegt bei ca. 3ms.

Abbildung 35: Rotation der Kamera mit Interpolation
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Abbildung 36: Vorwartsbewegung mit Interpolation bei ca. 200ms
Latenz

Abbildung 37: Vorwartsbewegung mit Interpolation bei ca. 400ms
Latenz

Abbildung 38: Vorwartsbewegung mit Interpolation bei ca. 600ms
Latenz
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Abbildung 39: Warping mit Ruckberechnung

4.4 Randbehandlung

4.4.1 Konzept

Die durch Rotationen, Rick- oder Seitwartshewegungen der Kamera hervorgerufenen
Artefakte im Randbereich lassen sich separat betrachten Da sich die dort bendtigten
Bildpunkte auferhalb des gesendeten Bildes befinda, fehlt diese Punkte vollstandig.
Eine Mdglichkeit ist es, diese Information zusétzlich zu senden, indem das Referenzbild
um einen bestimmten Faktor zum Ausgabebild vergroRert wird. Dabei bleibt zu unter-
suchen, wie grol3 der Faktor sein muss, um das Artefakt fir maximale Latenzen zu mi-

nimieren.

4.4.2 Umsetzung

In dem Verfahren wird fur alle Framebufferobjects und Compute Shader , die auf dem
kompletten Bildbereich arbeiten, die Auflésung schrittweise erhéht. Allein der Viewport
des Renderingpass der bildschirmfillenden Ausgabe wird auf die kleine, gewinschte

Zielauflésung gesetztund innerhalb der groRen Auflésung zentriert.
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4.4.3 Bewertung

Mit einem Anstieg der Latenz muss die Auflésung entsprechend wachsen, um die leeren
Bereiche am Bldrand fiillen zu kénnen. In Anbetracht dessen wurde naturlich der Da-

tendruchsatz im Netzwerk entsprechend gesteigert und entsprechend auch die Latenz.
Dies steht entgegen den in 1.2 gesetzten Zielen. Zusatzlich wird der Berechnungsauf-
wand fir das Abbilden gesteigert. Generell lasst sich die Verwendung der Methode
nicht ausschlieBen. Die Auflésung muss am verwendeten System und Netzwerk be-
stimmt werden. Sie erscheint flr niedrige Latenzen als praktikable Mdglichkeit leere

Randbereiche zu minimieren.

Abbildung 40: Rotation bei ca. 200ms Latenz

Abbildung 41: Seitwartsbewegung bei ca. 200ms Latenz
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(9) (h) (i)

Die Grole der Referenzbildern Abbildungen (a), (b) und (c) liegt bei 1280 x 800 und ist
gleich der Ausgabegrof3e. Die Ausgabegrofe ist in allen 9 Testféllen gleich.Fur die Bilder
(d), (e) und (f) wurden die Referenzbilder auf 1600 x 900vergréfZert. In den Bildern (g),
(h) und (i) liegt die Grol3e der Referenzbilder bei 1920 x 1080 Die Latenz liegt in den Bil-
der (a), (d) und (g) bei 200ms In den Bilder (b), (e) und (h) liegt die Verzdgerung bei
400ms und fur die Bilder (c), (f) und (i) bei 600ms.

Abbildung 42: Seitwartsbewegung bei ca. 400ms Latenz
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Fur eine Latenz von 200ms ist eine 1,5 fache Auflosung ausreichend um Randbereiche
bei Kamerabewegungen zu fillen. Fir eine Latenz von 400ms muss die Auflésung be-

reits verdoppelt werden.

Abbildung 43: Rotation bei ca. 400ms Latenz

4.5 Holefilling

4.5.1 Konzept

Die durch das Aufdeckungsproblem entstehenden Artefakte sind die auffalligsten Quali-
tatsminderungen des Warpings . Dabei bleiben die Silhouetten der vordergriindigen Ob-
jekte als leerer Bereich sichtbar.

Innerhalb der leeren Bereiche kénnen Objekte liegen, die bisher nicht sichtbar waren.
Diese Information liegt beim Client nicht vor. Eine Option ist es, ein vergleichbares Mo-
del auf dem Client zu berechnen und dieses so weitwie mdglich im Berechnungsaus-
fand zu reduzieren. Die Reduktion kann von der Leistungsfahigkeit des Clients abhan-
gig gemacht werden. Dabei stehen beispielsweise Polygonanzahl, Shading ode Auflo-
sung zur Dispaosition. Ein intere ssanter Anwendungsfall fir das Remoterendering ist die
Integration eines qualitativ schlechteren Bildes des Client in das abgebildete, qualitativ
hochwertige Bild des Servers. In der Anwendung wird die Auswirkung von reduzierter

Geometrie und Texturauflésung untersucht.
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4.5.2 Umsetzung

Das reduzierte Modell wurde mit Blender!t aus dem originalen Modell erstellt. Die An-
zahl der Polygone wurde auf 20 Prozent verringert. Ein zusatzlicher Framebuffer rendert
das reduzierte Modell mit der Modelviewmatrix d es Clients in eine eigene Textur. Ein
weiterer Compute Shader fligt die Textur in den Bildkkordinaten der leeren Bereiche in
das abgeleitete Bild ein. Wie schon in4.3.2werden die leeren Bereiche Uber den im Al-

phakanal bestimmt.

4.5.3 Bewertung

Ein markanter Vorteil ist ein komplettes Bild, da alle Bereiche gefillt sind. Negativ hin-
gegen fallen vor allem die niedriger tesselierten Bereiche von runden Objekten aus, die
abhangig von der Latenz erst verzogert mit dem detaillierteren Bild des Servers Uberla-
gert werden. Die Qualitat des Hintergrundbildes kann entsprechend der Kapazit at des
Clients angepasst werden und erscheint als Kompromissldsung fiir Kategorie 2 und 3

Zielgerate.

Abbildung 44: Rotation der Kamera und niedrig tesselierter Geomet-
rie im Hintergrund

11 www.blender.com
46



Abbildung 45: Seitwéartsbewegung und niedrig tesselierter Geometrie
im Hintergrund

4.6 Compositing

4.6.1 Konzept

In diesem Teil der Arbeit wird untersucht, ob sich die Beleuchtungsinformation aus be-
nachbarten Bildpunkten extrahieren lasst, um damit eine plausible Beleuchtungsinfor-
mation fur Hintergrundpixel abzuschatzen. Um nutzbare Information en der Szene zu
gewinnen, wird auf dem Client die komplette Szene, allerdings ohne jegliche Beleuch-
tung, gerendert. Das dabei entstandene Bild soll dazu genutzt werden die geometrischen
Eigenschaften des zu berechnenden Hintergrundpixels zu vergleichen. Da das Rendern
reiner Geometrie und deren Texturen durch die Grafikhardware in der heuten Zeit stark
optimiert ist, kann dieser Schritt als Mdglichkeit fur starke Hardware des Clients heran-
gezogen werden. Als weitere Information soll fur jeden zu berechnenden Hintergrund-
pixel der Abbildungsvektor bestimmt werden . Dieser Wert soll genutzt werden, um die
Grole des leeren Bereiches abzuschéatzen. Dadurch solunnétiges Suchen von Lichtin-
formation in diesem Bildbereich vermieden werden . Das Verfahren ist unabhéngig von
der Globalen Beleuchtung; der Server sendet einzig das fertig gerenderte Bild, welches

vom Client wiederum normal gewarpt wird.
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Abbildung 46: Client Pipeline mit Compositi ng

4.6.2 Umsetzung

Ausschlaggebend fur die Beleuchtung eines Oberflachenelements ist desserPosition im
Raum und Normale. Fur den Bildbereich lasst sich die Position Uber die Nahe des zu
vergleichenden Bildelements und den dazugehorigen Tiefenwert ableiten. Die Normale
kann aus dem vom Client gerenderten unbeleuchteten Bild enthommen werden. Das
Compositing Verfahren soll mdglichst viele Beleuchtungsinformationen von Bildpunk-
ten aus der Umgebung finden. Die Eigenschaften der Punkte dirfen einem zu bestim-
menden Differenzwert z u dem Hintergrundpixel nicht Uberschreiten. Leere Bereiche
entstehen, wenn sich Bildelemente eines Objektes mit geringerer Tiefe vor einem ande-
ren Objekt gewarpt werden. Folglich ist das Suchen von Vergleichswerten in Richtung
des Abbildungsvektors uninter essant, da sich dort die Bildwerte des voranliegenden
Objektes befinden. Aus diesem Grund soll ein Zufallsverfahren entlang des negativen
Abbildungsvektors nach mdglichen Vergleichswerten suchen. Eine Zufallsverteilung
erscheint sinnvoll, da keine Aussage Uber die Eigenschaftender umliegenden Geometrie

gemacht werden kann.

Das Verfahren ist vergleichbar zu dem in 4.5 aufgebaut. Anstelle des reduzierten Mo-
dells wird die komplette Szene gerendert. Der anschlieRende Shaderpass uber die Aus-
gabetextur warpt die Bildpunkte und berechnet den inversen Abbildungsvektor. Ein
Zufallsalgorithmus ermittelt eine festgelegte Anzahl neuer Bildkoordinaten in einem

festgelegten Abstand. Alle Punkte werden auf ihre geometrischen Eigenschaften vergli-
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chen (Tiefe und Normale). Sobald diese in einem Toleranzbereich liegen werden die Be-
leuchtungsstéarken ermittelt. Die gemittelte Summe dieser Werte ergibt die geschatzte

Beleuchtung an der gesuchten Stelle.

Pseudocode

input : mvp of current frame, mvp of reference frame, reference frame, depth, back-

ground
output : derived frame

1. Warp positon
forall neighbour pixel x do

forall neighbour pixel y do

2

3

4, Get random position;

5 accumulate lighting at random position;
6

return median lighting color;

Algorithmus 3: Compositing
4.6.3 Bewertung

Die Ergebnisbilder zeigen, dass das Verfahren die Diskontinuitaten der Warpingartefak-
te subjektiv gut reduzieren kann. In diesem Versuch entstehen auffallige Schlieren in-
nerhalb der leeren Bereiche,die dem mangelhaften Zufallsalgorithmus geschuldet ist.
Auch schafft es das Verfahren nicht, die Texturfarbe und Beleuchtung vollstandig zu
trennen. Es lassen sich die Oberflachen der abgetasteten Geometrie in den gefilliterBe-
reichen wiedererkennen. Sie verandern sich mit der Lange des Warpingvektors. Zusatz-

lich werden viele Vergleichspunkte benétigt , um einen guten Mittelwert zu finden. Bei

Abbildung 47: Compositing bei ca. 400ms Latenz
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Kamerabewegungen, die viele leere Bereiche entstehen lassen, kanrdas die Rechenleis-
tung des Clients in Anspruch nehmen. Zusatzlich gibt es keine Garantie, dass Ver-
gleichswerte gefunden werden. In diesem Fall werden die leeren Bereiche weiterhin
schwarz dargestellt. Festzuhalten ist, dassdas Verfahren fur niedrige Latenzen die Bild-
gualitat subjektiv stark verbessern, fir hohe Latenzen allerdings starken Berechnungs-
aufwand und nicht alle leeren Bereiche mit Informationen fillen kann. Somit erscheint

es fur Clients der dritten Kategorie geeignet. Die durchschnittliche Berechnungszeit liegt

bei ca. 2ms.

Abbildung 48: Compositing Artefakte

Abbildung 49: Compositing bei ca. 400ms Latenz
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4.7 Reflektionen

4.7.1 Konzept

Spiegelungen sind in der Computergrafik Effekte, die abhéngig vom Standpunkt des

Betrachters sind. Diese missen innerhalb des Warpingprozesses an die neue Position der
Kamera angepasst werden. Firden Fall, dass gespiegelte Objekte bei einer Kamerabe-
wegung nicht angepasst werden, verzerren sich diese entsprechend ihrer bisherigen Po-

sition.

Abbildung 50: Reflektionen ohne Warping

Da verzerrte Spiegelungen einen negativen Einfluss auf dasErgebnisbild haben, missen
diese ebenso gewarpt werden. In Kapitel 2.5wird ein Verfahren zur Simulation von Re-
flektionen beschrieben, in dem die Geometrie innerhalb des reflektierenden Objektes in
einen Stencil invertiert gerendert wird. Aus diesem Grund lassen sich die Reflektionen
ebenso als Geometrie ansehendie im Bildbereich Uber Koordinaten und eine entspre-
chende Tiefe verfligen. Es qilt diese Tiefe zu bestimmen.Die Punkte sollen am Ende
ebenso gewarpt werden wie in 4.2 Grundlage soll eine separate Textur sein, welche die
Informationen der Reflektionen enthalt. Diese wird vom Server erzeugt und an den Cli-
ent gesendet.Der Client wird nach dem Warping der normalen Szene einen zusatzlichen
Shaderpass fur das Warping der Reflektionen durchfiihren, die beiden Bilder kombinie-

ren und anzeigen.
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Abbildung 51: Client Pipeline mit Waring von Reflektionen
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4.7.2 Umsetzung

Das Verfahren soll unabhangig von der Technik der Reflektionsbestimmung sein. We-
gen der simulierten RRS Umgebung und der Berechnungen von Server und Client auf
einem Gerat wurde ein schnelles Verfahren gesucht.Im Rahmen dieser Arbeit wird eine
ScreenspaceReflections (SSR) Verfahren angewendet. Diess wird serverseitig im An-
schluss des normalen Renderingdurchgangs in einem eigenen Framebufferadbject durch-
gefuhrt und das Ergebnis in eine eigene Zieltextur geschrieben. Die Textur beinhaltet an
den entsprechenden Koordinaten die Farbinformation der Reflektion und die L&ange des
Reflektionsvektors.

Im Bereich des Clients wird die Textur des Framebuffero bjectes in einen Compute Sha-
der geladen. Innerhalb dieses Shaders wird ein Warping analog zu der in 2.4 vorgestell-

ten Methode durchgefuhrt .

In einem letzten Schritt zur Ausgabe des Bildes werden das normal gerenderte Bild und
die Textur mit den gewarpten Reflektio nen innerhalb eines FullscreenQuads aufeinan-

der gerechnet.
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4.7.3 Bewertung

Die SSR Methode sucht nur nachReflektionspunkten im Bildbereich. Deswegen fehlen
der Reflektionstextur all jene Informationen von Reflektionen auBerhalb des gerenderten
Bildes und sie ist folglich nicht vollstandig . Das Verfahren der SSR findet mittlerweile in
vielerlei Programmen Anwe ndung; esware damit auch auf schnelleren Clients mdglich
und das Potential eines Servers ware nicht ausgenutzt Innerhalb eines RRSist eine Me-
thode von Interesse, die vollstandige Reflektionen liefert. Ein Raytracing Verfahren ware
hierbei interessant. Es benttigt allerdings eine hierarchische Struktur der Szene zur
Schnittpunktberechnung, welche vom Server ubernommen wird. Fuir eine Evaluation
des Warpings von Reflektionen ist eine, mit einem SSRVerfahren erstellte, Reflektions-
textur vollkommen ausreiche nd, da einzelne Punkte gewarpt werden und deren Anzahl

irrelevant ist.

Abbildung 52: Reflektionen mit Warping

Abbildung 53: Reflektionen mit Warping
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