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Zusammenfassung

In Echtzeit-Render-Engines werden komplexe Lichteffekte in Echtzeit auf Bildschirmen erzeugt. Die
Arbeit untersucht unterschiedliche Techniken und Algorithmen, die in diesen Engines verwendet

werden, um realistische Beleuchtung zu simulieren.

Ein Schwerpunkt liegt auf der Berechnung von Schatten, Wechselwirkung von Licht und Materie
sowie indirekter und direkter Beleuchtung. Dazu werden verschiedene Ansdtze und Techniken

analysiert und verglichen.

Die Arbeit diskutiert auch die Herausforderungen bei der Implementierung dieser Techniken in

Render-Engines, wie zum Beispiel die Begrenzung durch die Rechenleistung und Speicherressourcen.

Abschliefend werden mdgliche zukiinftige Entwicklungen und Forschungsrichtungen in diesem
Bereich vorgestellt, um die Qualitdt und Leistung der Lichtberechnung in Echtzeit-Render-Engines

weiter zu verbessern.

Abstract

In real-time rendering engines, complex lighting effects are generated in real-time on screens. The

thesis examines various techniques and algorithms used in these engines to simulate realistic lighting.

One focus is on the calculation of shadows, the interaction of light and matter, as well as indirect and

direct illumination. Different approaches and techniques are analyzed and compared.

The thesis also discusses the challenges of implementing these techniques in real-time rendering

engines, such as limitations imposed by computational power and memory resources.

Finally, potential future developments and research directions in this field are presented to further

enhance the quality and performance of real-time lighting computation in real-time rendering engines.
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Abkiirzungsverzeichnis

BRDF Bidirectional Reflectance Distribution Function.

BSDF Bidirectional Scattering Distribution Function.

BSSRDF  Bidirectional Scattering Surface Reflectance Distribution Function.
BTDF Bidirectional Transmittance Distribution Function.

EEVEE Extra Easy Virtual Environment Engine.

FPS Bilder pro Sekunde

PBS Physically Based Shading
SSR Screen-Space-Reflections
SSS Subsurface Scattering

VRAM Video Random Access Memory.



1 Einleitung

Die Berechnung von Licht in Echtzeit-Render-Engines spielt eine entscheidende Rolle fiir die visuelle
Qualitdt und den Realismus von 3D-Szenen. Seit den 80er Jahren haben sich Konzepte entwickelt, die
das Ziel hatten, physikalische akkurate Berechnungen mithilfe von Shadern durchzufiihren [1, S. 127].
Eines der wesentlichsten Konzepte zum Erzielen fotorealistischer Bilder war der Einsatz von
Raytracing (vollstindige Erkldarung des Begriffs in Kapitel 3.4). Doch die Berechnung einfacher
Bilder konnte oft mehrere Stunden in Anspruch nehmen und erforderte eine erhebliche
Rechenleistung. Jedoch haben sich in den letzten Jahren sowohl die Algorithmen als auch die
Hardware erheblich weiterentwickelt, was zu einer Verbesserung der Leistung und Qualitdt von
Raytracing  gefiihrt hat. Diese Fortschritte haben es ermoéglicht, Raytracing in
Echtzeit-Render-Engines einzusetzen, wodurch komplexe Lichteffekte in Echtzeit auf Bildschirmen
oder Displays erzeugt werden konnen. Das erdffnet neue Moglichkeiten fiir die Erzeugung

hochwertiger visueller Inhalte in Echtzeit.

1.1 Problemstellung

Vor diesem Hintergrund widmet sich die Bachelorarbeit der Untersuchung und Analyse der
Lichtberechnung in Echtzeit-Render-Engines und untersucht verschiedene Techniken, Algorithmen

und Herausforderungen, um sie auf Qualitdt und Leistung zu iiberpriifen.

Es werden jedoch nicht alle mdglichen Variationen von Techniken betrachtet, sondern ausschlieBlich
diejenigen, die in den 3D-Programmen Blender (Version 3.6.1) und Unreal Engine 5.2, zum Einsatz
kommen.

Hierbei liegt der Fokus auf den Techniken, die auf die Lichtberechnung direkten Einfluss haben. Auf
Techniken wie Denoising' oder Anti-Aliasing” zur Verbesserung der Performance und visuellen
Qualitdt wird nur am Rande eingegangen. Die Arbeit beschrinkt sich auf relevante Inhalte im Kontext
der genannten Themen und behandelt keine weiteren Aspekte zum Thema Fotorealismus, wie

Animationen, Simulationen oder Postprocessing.

! Denoising ist ein Prozess, bei dem Rauschen oder UnregelmiBigkeiten aus einem Bild entfernt werden, um ein
glattes und sauberes Endergebnis zu erzielen.

2 Anti-Aliasing ist eine Technik, die verwendet wird, um das Flimmern oder Treppeneffekte (Aliasing) in
gerenderten Bildern zu reduzieren.



1.2 Zentrale Forschungsfragen

Zentrale Forschungsfragen sind hierbei:
- Welche Techniken zur Lichtberechnung werden in Echtzeit-Render-Engines von EEVEE? und
Unreal Engine 5 eingesetzt?
- Wie wirken sich diese Techniken auf die visuelle Qualitit und Performance der

Echtzeit-Render-Engines aus?

1.3 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden grundlegende Themen behandelt, die den Rahmen fiir die Lichtberechnung in
Echtzeit bilden und einen Einfluss auf die Erzeugung von realistischen Bildern haben. Es werden
relevante Konzepte und Technologien erldutert, die fiir das Verstindnis und die Umsetzung in

Echtzeit-Render-Engines unerlésslich sind.

Kapitel 3 fiihrt verschiedene allgemeine Losungsansdtze ein, die zur Erzeugung realistischer
Lichtberechnungen in Echtzeit eingesetzt werden konnen. Es werden Techniken und Algorithmen

vorgestellt, die es ermoglichen, Beleuchtung, Schatten und Materialeigenschaften zu simulieren.

In Kapitel 4 erfolgt eine detaillierte Analyse der Losungsansétze, die in den Echtzeit-Render-Engines
zur Anwendung kommen. Dabei werden diese Losungsansitze eingehend untersucht, um ein tieferes
Verstiandnis fiir ihre Funktionsweise, ithre Vor- und Nachteile sowie ihre Anwendbarkeit in

verschiedenen Kontexten zu gewinnen.

In Kapitel 5 dieser Arbeit werden die Methodik und Testszenarien zur Evaluation von EEVEE und
Unreal Engine 5 vorgestellt. Ziel ist es, geeignete Testmethoden zu finden, zum Vergleich der

Performance und visuellen Qualitét in den Echtzeit-Render-Engines.

Kapitel 6 liegt der Fokus auf der Evaluierung der ausgefiihrten Versuche hinsichtlich ihrer visuellen
Qualitdt. Hierbei werden die erzielten Ergebnisse in Bezug auf visuelle Aspekte analysiert und

bewertet.

Kapitel 7 widmet sich der Bewertung der Performance. Es werden die Ergebnisse der Testszenarien
analysiert und mogliche Optimierungsmoglichkeiten zur Verbesserung der Echtzeit-Lichtberechnung

erortert.

3 EEVEE ist die Echtzeit-Render-Engine in Blender.



SchlieBlich gibt Kapitel 9 einen Ausblick auf mdgliche zukiinftige Technologien und Entwicklungen.
Es werden aktuelle Forschungstrends und innovative Ansitze diskutiert, die das Potenzial haben, noch

realistische und leistungsfihigere Darstellungen zu ermdglichen.

2 Grundlagen

Dieses Kapitel widmet sich den Grundlagen der Lichtberechnung in Echtzeit-Render-Engines. Um ein
fundiertes Verstidndnis fiir dieses Thema zu entwickeln, werden verschiedene Schliisselkonzepte
behandelt, darunter Shader, Hardware, die Definition von Echtzeit, die physikalischen Grundlagen

und die Rendergleichung.

2.1 Shader

Shader sind Computerprogramme, die fiir die Berechnung und Darstellung von visuellen Effekten,
Licht, Schatten und Materialien in 3D-Szenen verantwortlich sind. Die Hauptaufgabe von Shadern
besteht darin, das Aussehen von Objekten auf dem Bildschirm zu definieren und zu manipulieren. Das
Berechnen dieser Bilder wird von Render-Engines iibernommen, die diese Berechnung vornehmen.
Shader nehmen eine zentrale Rolle in der sogenannten Rendering Pipeline ein. Diese beschreibt den
Ablauf, wie dreidimensionale Objekte in zweidimensionale Bilder umgewandelt werden. Dieser
Prozess beinhaltet verschiedene Schritte, die von der Vorbereitung der Geometrie bis zur Anwendung

von Texturen, Beleuchtung und Effekten reichen (Abbildung 2.1) und fiir jedes Pixel auf einem
Computerbildschirm durchlaufen werden muss [2, S. 11].

Vertex Shader Primitive Assembly
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Abbildung 2.1: Beispiel einer Rendering Pipeline
Quelle: Darstellung von Carmen Cincotti [3]



Fiir Echtzeit-Render-Engines ist eine effiziente Implementierung von Shadern und ihren Techniken
von essenzieller Bedeutung. Am Ende entscheiden die Komplexitdt der Shader und die Optimierung

der Arbeitsprozesse der Pipeline tiber die Geschwindigkeit bei der Generierung von Bildern.

2.2 Hardware

Firr die Ausfiihrung der Schritte in der Rendering Pipeline ist die Graphic Processor Unit (GPU)
zustidndig. Die GPU ist eine spezialisierte Hardware-Komponente, die fiir die Beschleunigung von
Grafikberechnungen verantwortlich ist und in der Lage ist, die Aufgaben in der Rendering Pipeline
effizient auszufiihren. Sie zeichnen sich besonders durch hohe Geschwindigkeit fiir parallele
Aufgaben aus. Die Aufgaben in der GPU {ibernehmen sogenannte Shader-Kerne [2, S. 30], die fiir die

Berechnung der in den Programmcode von Shader verantwortlich sind [2, S. 13].

In modernen GPUs befinden sich neben den Shader-Kernen aber noch weitere Kerne, sogenannte
Raytracing-Kerne. Diese sind fiir die Beschleunigung von Raytracing Prozessen optimiert. Die
Einfiihrung von dedizierten Raytracing Kernen in GPUs begann mit der NVIDIA® Turing-Architektur,
die im August 2018 eingefiihrt wurde [4]. Die Turing-Architektur wurde erstmals in Grafikkarten der
GeForce RTX 20-Serie implementiert [5]. Diese Grafikkarten waren die ersten, die spezielle
Hardware-Einheiten fiir Raytracing-Berechnungen enthielten. Die Funktionsweise von Raytracing

wird in Kapitel 3.4 beschrieben.

Neben den Kernen ist aber noch eine weitere Komponente fiir die Effizienz der Hardware in

Echtzeit-Render-Engines von entscheidender Bedeutung.

Video Random Access Memory (VRAM) ist eine spezialisierte Art von Arbeitsspeicher, der in GPUs
verwendet wird, um Grafikdaten zwischenzuspeichern [2, S. 1006]. GPUs benétigen schnellen Zugriff
auf grofe Mengen an Daten, um Bilder fliissig darzustellen. Insgesamt ist VRAM fiir
Echtzeit-Render-Engines entscheidend, da es die Leistung, Detailgenauigkeit und Interaktivitit der
gerenderten Grafiken beeinflusst. Je mehr VRAM vorhanden ist, desto besser kann die Engine

komplexe Szenen in Echtzeit darstellen.

2.3 Definition Echtzeit

Das Hauptziel von Echtzeit-Render-Engines ist es, eine interaktive Anwendung in Echtzeit zu
ermdglichen, die eine hohe visuelle Qualitdt bietet und gleichzeitig eine reibungslose Bildrate und
Responsivitdt gewdihrleistet. Das Ziel besteht darin, eine moglichst genaue Anndherung an die
physikalischen Phanomene der realen Welt zu erreichen, ohne dabei die Leistungsfahigkeit der Engine

zu beeintriachtigen.

4 NVIDIA Corporation ist ein Hersteller von GPUs.



Laut der ISO/IEC 2382:2015 [6] versteht man unter Echtzeit den Betrieb eines Rechensystems, bei
dem Programme zur Verarbeitung anfallender Daten stindig betriebsbereit sind, derart, dass die
Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne verfiigbar sind [7, S. 39]. Diese
Definition weist jedoch darauf hin, dass die Interpretation der "vorgegebenen Zeitspanne" variieren
kann, was zu unterschiedlichen Ansichten dariiber fithren kann, was tatsdchlich als Echtzeit betrachtet

wird.

In dieser Bachelorarbeit wird deshalb auf die Quantifizierung und Messung von Echtzeit
zuriickgegriffen, die im allgemeinen Anwendungsgebiet als Aspekte der Interaktivitdt und minimalen
Verzogerung zwischen der Zeit der Eingabe und der Zeit der Ausgabe definiert wird [7, S. 39]. Dazu

werden zwei messbare Groflen herangezogen: Frames per Seconds (FPS) und Latenz.

FPS gibt die Bildrate an, wie viele Bilder pro Sekunde auf dem Bildschirm gerendert und angezeigt
werden [2, S. 1]. Dies ist eine der hiufigsten Metriken zur Bewertung der Leistungsféhigkeit, die eine
einfache Vergleichbarkeit von verschiedenen Anwendungen erlaubt. Grundsétzlich kann in Echtzeit
im Zusammenhang mit FPS gesprochen werden, sobald die Bilder nicht mehr als einzelne statische
Bilder wahrgenommen werden, sondern als kontinuierliche und fliissige Bewegung [1, S. 1]. Ab einer
Bildrate von 24 FPS gilt eine Darstellung als akzeptabel [1, S. 1]. Je nach Anwendungsbereich kann

diese Bildrate aber variieren und héher liegen.

Der Begriff Latenz kann je nach Kontext fiir unterschiedliche Verzégerungen innerhalb eines
Computersystems stehen. Im Kontext der Bachelorarbeit bezieht sich der Begriff Latenz auf die
Zeitspanne, die eine Render-Engine benétigt, um die entsprechenden visuellen Ergebnisse auf dem
Bildschirm darzustellen. Die Latenz hdngt somit mit den FPS zusammen und wird iiblicherweise in
Millisekunden (ms) gemessen. Eine Latenz von 41,6 ms entspricht beispielsweise 24 FPS, da 1000 ms
/ 24 FPS = 41,6 ms. Der Vorteil der Latenz ist die genauere Betrachtung der Kosten bestimmter

Funktionen, wie z.B. Lichtberechnungen, auf die Renderzeit eines Bildes.

2.4 Abgrenzung Offline-Render-Engine

Es gibt zwei Haupttypen von Render-Engines: Offline-Render-Engines und Echtzeit-Render-Engines,

die sich in ihrer Funktionsweise unterscheiden.

Echtzeit-Render-Engines sind darauf ausgelegt, Bilder und Animationen in Echtzeit zu berechnen und
anzuzeigen. Sie werden hédufig in Videospielen, virtuellen Umgebungen, Simulationen und

interaktiven Anwendungen eingesetzt. Echtzeit-Render-Engines zeichnen sich durch ihre Féhigkeit



aus, eine hohe Bildrate zu liefern, um eine fliissige visuelle Darstellung und eine reaktionsschnelle

Benutzererfahrung zu ermoglichen.

Offline-Render-Engines hingegen konzentrieren sich auf die Berechnung von hochwertigen,
fotorealistischen Bildern und Animationen. Sie werden hiufig in der Filmproduktion,
Architekturvisualisierung und anderen Bereichen eingesetzt, in denen hohe Qualitidt und Genauigkeit

wichtiger sind als Echtzeit-Feedback.

Thus, interactive game applications (for which animating at a high number of frames per second is
essential for success) must rely on the fast algorithms that compromise on realism. On the other hand,
movie production applications have the luxury of being able to devote hours to computing a single

frame of animation [8, S. 118].

Eine der schwierigsten Herausforderungen bei der Darstellung von Bildern in Echtzeit ist die
Simulation von Licht. In den folgenden Abschnitten werden wir uns eingehender mit dieser
Herausforderung befassen und untersuchen, wie Echtzeit-Render-Engines mit den komplexen

physikalischen Phdnomenen umgehen.

2.5 Physikalische Grundlagen

Render-Engines konnen Licht nicht einfach darstellen, weil Licht in der realen Welt dullerst komplex
ist und eine Vielzahl von physikalischen Phanomenen umfasst, die schwer zu simulieren sind. Sie
enthalten zu viele Informationen fiir eine Render-Engine, um sie in ihrer Gdnze darzustellen. Deshalb
werden Prinzipien der Physik und Geometrie mit mathematischen Modellen und Algorithmen
anndherungsweise in diesen Programmen implementiert. Zur Behandlung von Licht in solchen

Systemen werden die Grundlagen der geometrischen Optik herangezogen [2, S. 313].

Die zugrunde liegende Physik, die Licht quantifizierbar macht, nennt sich Radiometrie, die sich mit
der Messung und Berechnung von elektromagnetischer Strahlung befasst [2, S. 267]. Somit kénnen
physikalische Phénomene wie Reflexion, Absorption, Brechung mit radiometrischen GroBen erklért

werden.

_ dQ
Die ausgesendete Energiemenge @ von einer Lichtquelle ist der Strahlungsfluss in Watt ((I)C = at).

— d®,
Die Bestrahlungsstérke ist das auf eine Flache auftreffende Licht (Ee — dA ) oder von einer Flache

— d®. _ A
abgegebene Licht (]We — "dA). Das von einer Lichtquelle in einen bestimmte Raumwinkel ( Q= rZ)

_ D, Lo = &
abgegebene Licht ist die Strahlstirke (Ie — dQ). Die Strahldichte beschreibt (= d4woj -d?) den

Zusammenhang zwischen der Bestrahlungsstérke und Strahlstérke. [9, S. 14]
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Das Pendant zur Radiometrie ist die Photometrie und beschreibt die Gewichtung der radiometrischen
GroBen auf den fiir das menschliche Auge sichtbaren Teil des Lichts [10, S. 441]. Das Verhéltnis von

photometrischen zu radiometrischen Grof3en kann in Abbildung 2.2 abgelesen werden.
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Abbildung 2.2: Verhéltnis von radiometrischen und photometrischen Grofen

Quelle: Abbildung von Cmglee [11]

Diese radiometrischen Gréflen werden durch ein Modell erginzt, das Lichtstrahlen in Render-Engines
entlang gerader Linien durch ein Vakuum beschreibt. Diese Strahlen beeinflussen sich nicht
gegenseitig und ihre Energiebeitrige werden ohne gegenseitige Interferenzen einfach summiert. Das
ermdglicht fiir Render-Engines die Berechnung fiir Licht Interaktionen mithilfe eines geometrischen

Strahls und eines Vektors. [8, S. 335]

Die Radiometrie liefert uns die notwendigen GroBen und Konzepte, um die Wechselwirkung von
Licht mit Oberflichen und Materialien zu verstehen. Dieses Verstindnis bildet die Grundlage fiir die

Rendergleichung, die eine zentrale Rolle bei der Generierung von realistischen Bildern spielt.


https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Cmglee

2.6 Rendergleichung

Die Rendergleichung ist eine mathematische Gleichung, die den physikalischen Prozess der
Lichtausbreitung in einer 3D-Szene beschreibt. Sie wurde von James Kajiya im Jahr 1986 [12, S. 143]

entwickelt und hat einen groBen Einfluss auf die Entwicklung von Render-Algorithmen. Sie lautet:

Lo(pawo) - Le(p7w0> + fQ f’l“(p7wi7wo) : L’L(pa Wz) . (n . Wz)dwz (1)

Die Rendergleichung lésst sich in verschiedene Komponenten unterteilen:

- Lo(p,wo) ist die ausgehende Strahldichte an einem Punkt P

- Le(P,wo) ist die Strahldichte die das Objekt selbst abgibt

- /Q beschreibt die Gesamtheit aller Raumwinkel unter der Hemisphére
- Jr(P,wi,wo) ist die Reflexionsfunktion des Objektes

- Li(p,ws) ist die ankommenden Strahldichte an einem Punkt P

- (n-wi) ist das Skalarprodukt zwischen dem Einfallswinkel und der Oberflichennormale

Die Oberflichennormale ist ein Vektor, der senkrecht zur Oberfliche eines Objekts steht und die
Ausrichtung der Oberfldche an einem bestimmten Punkt angibt.

Eine vereinfachte Schreibweise der Rendergleichung lisst sie wie folgt formulieren:

Lo <p> wo) - Le (p7 Wo) + Lr (pa wo) (2)
- L, (p,wo) beschreibt hierbei die reflektierende Strahldichte

Die urspriingliche Rendergleichung beriicksichtigt nicht die Betrachtung von Transmission bzw.
Brechung. Dennoch lassen sich diese Terme durch die Betrachtung einer gespiegelten Hemisphére

ergianzen:
Lo (P,wo) = Le (P, wo) + Li (P, wo) + Lt (P, wo) (3)

Dieser Term kann nun in einer allgemeingiiltigen Rendergleichung zusammengefasst werden, der alle

Richtungen auf einer Kugel S beinhaltet.

Lo (pa wo) = Le (p7 wo) + /st (pvwiawo) : Lz (p>wi) . (Il : wi) dwi (4)

- Js (P, wi, Wo) beinhaltet nun die Brechungs- und Reflexionseigenschaft des Objekts

The rendering equation is significant in that it sums up all possible paths in a simple-looking equation

[2, S. 438]. Sie beriicksichtigt die Eigenschaften der Oberfliche eines Objekts, die Einfliisse der
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Beleuchtung und die Richtungsabhingigkeit der Lichtausbreitung. Die Losung der Rendergleichung
ist eine Herausforderung, da sie ein Integrieren iiber alle moglichen Einfallswinkel wi erfordert. Es
gibt verschiedene numerische Verfahren und Approximationen, um die Rendergleichung zu 16sen und
realistische Beleuchtungseffekte in Render-Algorithmen zu erzeugen. Deshalb wurden verschiedene
Losungsansitze formuliert, die in Offline- wie auch Echtzeit-Render-Engines verwendet werden, um

Teile oder die gesamte Rendergleichung moglichst genau zu approximieren.

3 Rendertechniken

In diesem Kapitel werden wir uns mit den unterschiedlichen Beleuchtungsmodellen befassen, die zur
Losung der Rendergleichung in Bezug auf direkte und indirekte Lichtberechnungen verwendet
werden. Wir werden die grundlegenden Konzepte und Ansédtze untersuchen, die von den

Render-Engines angewendet werden, um realistische Lichteffekte zu erzeugen.

3.1 Physically based shading

Physically based shading® (PBS), auch als Physically based rendering (PBR) bekannt, ist eine
Methode zur Darstellung von Oberflichenmaterialien in Render-Engines. Diese Methodik strebt
danach, die physikalischen Eigenschaften von Materialien auf realistische Weise zu simulieren [1, S.

44]. Innerhalb der Rendergleichung ist das zentrale Ziel von PBS die Losung der Funktion
fs (p, Wi, wo),

PBS setzt auf die Modellierung von realen Materialien, indem es Eigenschaften wie das
Brechungsgesetz, Reflexionsgesetz und den Energieerhaltungssatz beachtet. Eine herausfordernde
Aufgabe besteht darin, moglichst viele Materialeigenschaften eines Objekts erfassen und mittels einer
einfachen mathematischen Funktion darzustellen, die auch fiir komplexe Szenarien mit zahlreichen

variierenden Komponenten berechenbar bleibt.

Prinzipiell werden Lichtberechnungen fiir Oberflichen berechnet, indem die passende Formel zur
Berechnung der Oberfldche “geladen’ und dann fiir bestimmte Punkte auf der Oberfliche berechnet
wird (freie Ubersetzung) [8, S. 127].

BRDF steht fiir "Bidirectional Reflectance Distribution  Function"  (bidirektionale

Reflexionsverteilungsfunktion), die in der Render-Engine verwendet wird, um das

5 Shading bezieht sich auf den Prozess, bei dem die Oberflichen eines Objekts mit Farben oder Texturen
versehen werden, um deren Aussehen und Lichtverhalten zu simulieren.
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Reflexionsverhalten von Oberflichen zu modellieren. Die BRDF ist die Funktion fr(Ps wi, wo)

innerhalb der Rendergleichung.

Hierfiir miissen 3 verschiedene Arten von Reflexionen beriicksichtigt werden (siehe Abbildung 3.1),
diffuse Reflexion (Streuung des Lichts in alle Richtungen), gestreuter Reflexion (reflektiertes Licht in

einer bestimmten Richtung) und spiegelnder Reflexion (reflektiertes Licht in eine Richtung).

— 7 7

Abbildung 3.1: Veranschaulichung diffuser (links), gestreuter (mitte) und spiegelnder Reflexion (rechts)
Quelle: Blender Dokumentation [13]

Die Basis in BRDF ist die Mikrofacetten Theorie Die Theorie postuliert, dass die Oberfliche eines
Materials aus vielen winzigen mikroskopischen Spiegeln besteht. Diese Facetten kdnnen sich in ihrer
Orientierung und Neigung unterscheiden [1, S. 1113]. Wenn Licht auf eine Oberfléche trifft, wird es
nicht gleichméBig reflektiert. Stattdessen wird das Licht von den Mikrofacetten der Oberfliche
reflektiert. Jede Mikrofacette wirft Licht in eine bestimmte Richtung zuriick. Die Ausrichtung der

Mikrofacetten liegt eine komplexe Berechnung mit mehreren Komponenten zugrunde.

Fiir die Berechnung von diffus gestreuten Reflexionen wird anstelle der Mikrofacetten Theorie das
Lambertsche Gesetz verwendet. Das Lambertsche Gesetz besagt, dass die Beleuchtungsstirke
abnimmt, je grofer der Winkel zwischen der Oberflichennormalen und der Richtung des einfallenden
Lichts ist. Dadurch miissen zur Berechnung nur der Winkel des einfallenden Lichts und die Normale
der Oberfliche bekannt sein. Dadurch wird die Berechnung fiir diese Oberflichen deutlich

vereinfacht.

Die bedeutenden Bestandteile einer bidirektionalen Reflexionsverteilungsfunktion (BRDF) sind im

Folgenden aufgefiihrt:

1. Reflektivitit: Dies ist der Anteil des einfallenden Lichts, der von einer Oberfldache reflektiert
wird.

2. Rauheit: Die Rauheit beschreibt, wie glatt oder grob die Oberfldche eines Materials ist. Sie
beeinflusst die Verteilung der reflektierten Lichtstrahlen und beeinflusst direkt die Intensitat
von Reflexionen.

3. Metallisierung: Dieser Wert gibt an, wie metallisch oder nichtmetallisch ein Material ist.
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Die Liste stammt als Auszug aus Physically-Based Shading at Disney [14, S. 12—-13].

In Erginzung zu diesen Hauptkomponenten existieren weitere Eigenschaften, die jedoch in der
vorliegenden Bachelorarbeit nicht weiter untersucht werden. Dennoch werden sie in einer beigefiigten

Abbildung 3.2 aufgefiihrt und stellen einen integralen Bestandteil eines BRDF dar.

.““‘J !‘». /A).!A). (D (D ()

Abbildung 3.2: Alle Materialeigenschaften von Disneys BRDF
Quelle: Abbildung aus Physically-Based Shading at Disney [15, S. 13]

Zusitzlich zur bidirektionalen Reflexionsverteilungsfunktion (BRDF) gibt es die bidirektionale
Transmissionverteilungsfunktion (BTDF) fiir Transmissionen. Diese beiden Funktionen werden
hiufig als Gesamtheit in einer bidirektionalen Streuverteilungsfunktion (BSDF) zusammengefasst [1,

S. 1045].

Beim Ubergang von einem Medium in ein anderes kommt es nicht nur ausschlieBlich zu Reflexions-
oder Transmissionsphdnomenen, sondern auch zu Lichtbrechungen innerhalb des Mediums. Die
bidirektionale Streuverteilungsfunktion fiir Oberflachenstreuung und -reflexion (BSSRDF, von
"bidirectional scattering surface reflectance distribution function") beschreibt, wie Licht an einer
Stelle aus einem Objekt austritt, die nicht mit dem Ort des Eintritts iibereinstimmt [1, S. 63]. Diese
Funktion ist eine erweiterte Form der BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function). Das
Konzept des Subsurface Scattering (SSS) kann durch die BSSRDF dargestellt werden (siche
Abbildung 3.3). Dieses Phidnomen tritt auf, wenn Licht in ein transparentes oder transluzentes

Material eindringt und dann innerhalb des Materials gestreut wird, bevor es wieder austritt. Die
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BSSRDF erfasst diese Streuung und Reflexion auf subtilere und realistische Weise, als es mit einer

herkémmlichen BRDF oder BTDF moglich wire.

o\ P

Abbildung 3.3: Das Licht gelangt an P in das Material von der Lichtquelle, die durch wi angezeigt wird, es

bewegt sich entlang des roten Pfades, prallt innerhalb des Materials ab und tritt an @ in Richtung @o aus.
Quelle: Darstellung von James D. Foley [8, S. 738]

Insgesamt bildet das PBS-Konzept eine wichtige Grundlage fiir die modernen Render-Engines, um
visuell ansprechende und physikalisch korrekte Bilder zu erzeugen. Dabei darf aber die BRDF

Funktion nicht zu kompliziert sein, sodass die Losung der Gleichung in Echtzeit erfolgen kann.

3.2 Global Illumination

Ergénzend zur Losung der Rendergleichung miissen nicht nur die Materialeigenschaften, sondern das
aus sdmtlichen Richtungen einfallende Licht beriicksichtigt werden, also die direkte und indirekte

Beleuchtung. Beide zusammen ergeben Global Illumination.

Die direkte Beleuchtung ist das von einer Lichtquelle auf das Objekt oder die Szene fallende Licht.
Unter indirekter Beleuchtung versteht man das Licht, das nicht direkt von Lichtquellen stammt,
sondern durch Reflexion, Brechung und Streuung von den Oberfldchen der Objekte in der Umgebung

abgegeben wird (Abbildung 3.4).

B W

direct illumination indirect illumination

Abbildung 3.4: Darstellung der Betrachtung eines Punktes im Bezug auf die indirekten und direkten
Beleuchtung
Quelle: Darstellung von Scratchapixel [16]
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3.2.1 Direkte Beleuchtung

Um die direkte Beleuchtung zu beschreiben, ist es notwendig, die verschiedenen Arten von
Lichtquellen zu betrachten. Hierbei handelt es sich um vereinfachte Modelle von Lichtquellen, die die
physikalischen Grundlagen der Ausbreitung von Licht beriicksichtigen. Diese Lichtquellen kénnen in

Bezug auf ihre Strahlrichtung unterschieden werden:

1. Punktlichtquelle: Eine Punktlichtquelle emittiert Licht gleichméBig von einem einzigen Punkt aus
in alle Richtungen. Sie erzeugt Kernschatten und strahlt gleichméBig in alle Richtungen aus [2, S.

110].

2. Richtungslichtquelle: Eine Richtungslichtquelle sendet parallele Lichtstrahlen in eine bestimmte
Richtung. Sie wird oft verwendet, um das Sonnenlicht zu simulieren [8, S. 381].

Richtungslichtquellen erzeugen Kernschatten.

3. Flachenlichtquelle: Eine Flachenlichtquelle besitzt eine bestimmte Grole und Form und emittiert
Licht iiber ihre Fliache [2, S. 116]. Sie kann rechteckig, quadratisch oder beliebig geformt sein.

Flichenlichtquellen erzeugen Ubergangsschatten und sorgen fiir eine gleichmiBige Beleuchtung.

4. Spotlichtquelle: Eine Spotlichtquelle emittiert Licht in eine bestimmte Richtung, begrenzt durch
einen kegelformigen Lichtkegel. Sie kann als eine Art Punktlicht mit Richtung betrachtet werden [8,
S. 133]. Eine Spotlichtquelle kann einen anpassbaren Spot-Winkel aufweisen. Diese Lichtquellen

erzeugen harte Schatten und konnen fiir gezielte Beleuchtungseffekte eingesetzt werden [2, S. 114].

5. Umgebungslicht: Ein Umgebungslicht ist eine indirekte Lichtquelle, die eine gleichméBige
Beleuchtung in der gesamten Szene erzeugt. Sie simuliert das Licht, das von den Oberfldchen der
Umgebung reflektiert wird. Umgebungslicht hat weder eine spezifische Position noch eine bestimmte

Richtung und erzeugt keine Schatten.

Um das Umgebungslicht in der Render-Engine zu simulieren, kdnnen spezielle Bilder namens HDRIs
(High Dynamic Range Images) verwendet werden [2, S. 392]. Diese Bilder erfassen eine breite
Palette von Helligkeitswerten und dienen als Grundlage fiir die Beleuchtungsberechnungen, um die

Lichteffekte der Umgebung auf Objekten in einer Szene darzustellen (siche Abbildung 3.5).

13



Abbildung 3.5: Beispiel eines HDRI (rechts), das als Umgebungsbeleuchtung in einer Kugel verwendet wird
(links)
Quelle: Abbildung aus dem Buch Real-time Rendering [2, S. 438]

3.2.2 Indirekte Beleuchtung
Das Hauptziel der indirekten Beleuchtung besteht darin, die Einbeziehung anderer Objekte in einer
Szene in die Lichtberechnung zu ermodglichen (Abbildung 3.6). Dabei werden die Wechselwirkungen

des Lichts beriicksichtigt, wenn es von einer Oberflache reflektiert, gebrochen und gestreut wird.

L:;(?'(P: l)*_l)
r(p.1)

Abbildung 3.6: Die Beleuchtung an Position P wird von dem Punkt r indirekt durch die Beleuchtungsrichtung

I mithilfe der einfallenden Strahldichte Li(P:1) bzw. ausgehenden Strahldichte Lo(r(p,1), —1) beschrieben
Quelle: Abblidung aus dem Buch Real-time Rendering [2, S. 438]

3.3 Rasterisierung

Die praktische Umsetzung von Beleuchtung in Render-Engines erfolgt mithilfe der Rasterisierung.
Das Ziel der Rasterisierung ist, die 3D-Objekte in einer Szene auf 2D-Bildschirmen darzustellen. Das
erfolgt mithilfe von Abtastung der Oberflichen von Objekten [8, S. 17]. Diese werden in einer
3D-Szene hinsichtlich ihrer Eigenschaften beziiglich direkter, indirekter Beleuchtung und
Materialeigenschaft tiberpriift und auf einem Raster aus Pixeln dargestellt (siche Abbildung 3.7).

Bei der Abbildung der unterschiedlichen Oberflichen kommt ein sogenannter Z-Buffer oder

Tiefenpuffer zum Einsatz [8, S. 392], der die Tiefeninformationen, also den Abstand der Oberfldche
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eines Objekts, zur Kamera speichert. Die Oberfliche mit dem kleineren Wert fiir die Tiefe wird
dargestellt und verdeckt die Oberfliche mit dem groBeren Wert. Erst im Anschluss daran wird die

Beleuchtung und Materialeigenschaften beriicksichtigt.
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Abbildung 3.7: Darstellung eines Dreiecks mit den Punkten p0, p1, p2, das in einem 16 x 8 Pixelraster
dargestellt wird. Die griinen Pixel stellen das Rechteck dar und die gelben die Anti Aliasing Pixel
Quelle: Darstellung aus dem Buch Real-time Rendering [2, S. 994]

In der Rasterisierung werden einzelne Pixel mehrmals abgetastet, sodass ein vollstindiger erster
Durchlauf erfolgt, um die Sichtbarkeit zu bestimmen, und dann erst ein zweiter oder mehrere weitere
Durchléufe erfolgen, um alle Eigenschaften der Oberflichen zu erfassen. Das grofite Problem bei der
Rasterisierung ist der Treppenstufeneffekt oder auch Aliasing genannt, der sich dadurch ergibt, dass
Oberflachen und Linien in Pixeln , die rechteckig sind, dargestellt werden und runde oder gebogene
Linien nicht als solche abgebildet werden konnen. Anti-Aliasing-Algorithmen (siehe Abbildung 3.7)
dienen dazu, das Flimmern oder die Treppeneffekte (Aliasing) zu reduzieren. Diese Algorithmen

glitten die Kanten und sorgen fiir eine weichere Darstellung.

3.4 Raytracing

Raytracing stellt eine alternative Methodik zur Rasterisierung dar. Hierbei erfolgt die Abtastung durch
einen Strahl, der vom Standpunkt des Betrachters durch jedes Pixel auf dem Bildschirm in die Szene
“geschossen” wird [2, S. 443]. Beim Auftreffen der Strahlen auf Oberflichen werden sie gemil3 den
Materialeigenschaften reflektiert, gebrochen oder absorbiert. Hierfiir konnen weitere Strahlen
verwendet werden, die vom Schnittpunkt der Oberflache einen Strahl aussenden (Sekundérstrahlen),
beispielsweise zur Feststellung von Reflexion oder Schattierung. Die Strahlen werden anschlieBend
zuriickverfolgt und enthalten Informationen {iber die Farbe, Helligkeit und andere Eigenschaften der
Oberfliche (Abbildung 3.8). Diese Informationen werden dann genutzt, um die Pixel auf einem

Bildschirm zu berechnen.
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Abbildung 3.8: Darstellung von verschiedenen Strahlen durch ein Raster zur Beschreibung von Raytracing
Quelle: Darstellung von Henrik [17]

Raytracing ist im Vergleich zu Rasterisierung rechenintensiver. In der Theorie muss jeder Strahl auf
das Schneiden von Oberflichen von jedem Objekt in der Szene anhand der Oberflichennormale
iiberpriift werden. Auflerdem fiihrt die Verfolgung eines Sekundérstrahls dazu, dass die gleiche
Berechnung erforderlich ist. Eine unzureichende Bildabtastung kann sich als Unterschied in der

Helligkeit zwischen benachbarten Pixeln zeigen und als sichtbares Rauschen wahrgenommen werden.

Raytracing steht vor der Problematik, nur Strahlen zu verfolgen, die direkt von der Oberfliche
gebrochen, reflektiert oder absorbiert werden. Es erfolgt aber keine weitere Verfolgung iiber die

Sekundarstrahlen hinaus. Eine Erfassung von indirekter Beleuchtung wird somit nicht beriicksichtigt.

3.5 Path Tracing

Path Tracing beginnt dhnlich wie Raytracing, indem es Strahlen von der Kamera aus in die Szene
sendet. Der Hauptunterschied zu Raytracing besteht darin, dass Path Tracing weitere Strahlen verfolgt
(Lichtpfade), die an Oberfldchen reflektiert oder gebrochen werden. Anstatt nur einen Strahl pro Pixel
zu verfolgen, werden beim Path Tracing mehrere Strahlen verfolgt, um einen akkurate Darstellung des
Pixels zu ermdglichen. Diese Strahlen werden zufillig reflektiert oder gebrochen und von der
Kollision mit weiteren Oberfldchen zufillige neue Strahlen verfolgt. Dieses Vorgehen wird so lange
wiederholt, bis der Lichtstrahl auf eine Lichtquelle trifft. Eine Erfassung von Global Illumination
wird somit moglich, da die Oberfldchen von Objekten in Relation zueinander beriicksichtigt werden.

Damit lassen sich, wie in Abbildung 3.9 ersichtlich, sehr realistische Ergebnisse erzielen.
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Abbildung 3.9: Vergleichsbild zwischen einem realen Foto (links) und eines mit Path Tracing gerenderten Bildes
(rechts)
Quelle: Darstellung von Lionel David [18]

4 Analyse von Rendertechniken in
Echtzeit-Render-Engine

Dieses Kapitel konzentriert sich auf die grundlegenden technischen Konzepte und Prinzipien von
Unreal Engine 5 und EEVEE. Hier wird die Funktionsweise dieser Engines im Hinblick auf

Rasterisierung und Raytracing erortert.

4.1 Vorstellung von Render-Engines

Wir beginnen mit einer kurzen Vorstellung der ausgewidhlten Render-Engines, die in dieser
Bachelorarbeit untersucht werden. Dazu gehdren EEVEE, Cycles und Unreal Engine 5. Jede Engine
wird kurz beschrieben, um einen Uberblick iiber ihre Funktionen, Stiarken und Anwendungsbereiche

zu geben.

4.1.1 Blender

Blender besitzt zwei Render-Engines. Extra Easy Virtual Environment Engine (EEVEE) ist eine
Echtzeit-Render-Engine, die auf Geschwindigkeit und Interaktivitit ausgelegt ist und gleichzeitig das
Ziel verfolgt, PBS-Materialien zu rendern. EEVEE verwendet eine Rendering Pipeline basierend auf

Rasterisierung zur Berechnung von Lichteffekten. [19]
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Bei Cycles handelt es sich um eine Offline-Render-Engine, die Path Tracing verwendet, um
physikalisch akkurate Ergebnisse zu liefern [20]. Weshalb Cycles fiir die Vergleichbarkeit von
Echtzeit-Render-Engines wichtig sind, wird in Kapitel 5.2.1 erldutert.

4.1.2 Unreal Engine 5

Unreal Engine 5 ist eine Echtzeit-Render-Engine und verwendet eine hybride Rendering Pipeline.
Das bedeutet, dass Techniken zur Rasterisierung und Raytracing verwendet werden. Unreal Engine 5
verwendet ein globales Beleuchtungssystem namens "Lumen". “Lumen” ist nicht zu verwechseln mit

der Einheit fir den Lichtstrom.
4.2 Rendertechniken in EEVEE

4.2.1 Rasterisierung

EEVE verwendet Disneys BSDF® zur Berechnung von Materialeigenschaften [21]. Innerhalb von
EEVEE erfolgt eine Darstellung von BRDF und BTDF mittels Screen-Space-Reflexionen (SSR) [22].
SSR, operiert im sogenannten Bildraum, wodurch ausschlieBlich Informationen genutzt werden, die
auf dem Bildschirm angezeigt werden. Dabei wird das vorherige Bild zwischengespeichert. Dieses
wird dann als Reflexion auf Oberflichen projiziert. EEVEE spart sich weitere komplexe
Berechnungen und nutzt das Bildmaterial der Screen-Space Reflexionen auch fiir die Darstellung von
Brechungen. Bei der Aufnahme des Reflexionsbildes werden Objekte mit Transmissionseigenschaften

ausgelassen und nur fiir die Projektion auf die Oberflachen beriicksichtigt.

4.2.2 Global Illumination
EEVEE nutzt Ambient Occlusion und Umgebungslicht zur Darstellung von indirekter Beleuchtung
[23], [24].

Die originale Rendergleichung besagt, dass ein Punkt Licht aus s@mtlichen Richtungen einer
Halbkugel empféngt. Es kann jedoch vorkommen, dass ein Punkt durch benachbarte Punkte desselben
Objekts oder anderer Objekte verdeckt wird, was zur Bildung von Schatten fiihrt. Ambient Occlusion
approximiert diesen Effekt, indem es die Positionen der verschiedenen Oberflichen eines Objekts

zueinander in Beziehung setzt und die Abstidnde zwischen ihnen misst (siche Abbildung 4.1).

¢ Dabei handelt es sich um eine Erweiterung des in Kapitel 3.1 genannten BRDFs mit Beriicksichtigung von
Transmissionen.
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Abbildung 4.1: Beispielhafte Berechnung von Ambient Occlusion an p0, p1, p2

Quelle: Auszug aus dem Buch Real-time Rendering [2, S. 448]

Es handelt sich um eine lokale Berechnung, die nicht die Reflexion und Brechung von Lichtstrahlen
beriicksichtigt, die zwischen Oberflichen auftreten. Ahnlich verhilt es sich mit der Verwendung von
Umgebungslicht. Diese werden auf jedes Objekt in der Szene einzeln angewendet, um den Effekt von
indirekter Beleuchtung zu simulieren. Es wird aber keine Beleuchtung von anderen Objekten in einer

Szene in Betracht gezogen.

EEVEE bietet aber noch eine weitere Moglichkeit an, indirekte Beleuchtung zu simulieren: Irradiance
Volumes [25]. Hierbei werden Lichtproben in einem dreidimensionalen Gitternetz angeordnet, um die
Beleuchtung von der Umgebung einzufangen (siche Abbildung 4.2). Diese Informationen werden
dann, in Abhéngigkeit von der Distanz zu den einzelne Lichtproben, auf die Objekte in der Szene

projiziert.

Abbildung 4.2: Darstellung von Lichtproben in EEVEE
Quelle: Eigene Darstellung
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Der Rechenaufwand fiir die Erstellung der Lichtproben in Echtzeit ist aber zu grof3, weshalb diese
Option nur mit Vorberechnung mdglich ist. Auflerdem ist eine Aktualisierung der Lichtproben nur
durch ein erneutes Berechnen moglich. Aufgrund dessen wird diese Technik in der spéteren

Evaluation nicht beriicksichtigt.

4.2.3 Schatten
EEVEE verwendet Shadow Maps zur Generierung von Schatten. Shadow Maps sind Texturen’, die

Informationen iiber die Sichtbarkeit von Objekten aus der Perspektive der Lichtquelle speichern [26,
S. 43]. Eine Shadow Map wird aus der Sicht der Lichtquelle berechnet und enthélt
Tiefeninformationen iiber die Objekte in der Szene [2, S. 234].

In EEVEE werden mehrere Shadow Maps, iiber mehrere Bilder verteilt, aufgenommen, die in ihrer
Position variiert werden. Die Ergebnisse der verschiedenen Shadow Maps werden iiberlagert, um den
Effekt von Ubergangsschatten zu simulieren. Allerdings wird dieser Prozess jedes Mal von vorne

gestartet, sobald ein Objekt, Lichtquelle oder Betrachter bewegt wird.

Wihrend des Renderns wird fiir jedes Pixel iiberpriift, ob es von der Lichtquelle beleuchtet wird oder
im Schatten liegt. Dazu wird die Tiefeninformation der Shadow Map verwendet. Wenn die
Tiefeninformation des Pixels grofer ist, als die entsprechende Tiefeninformation in der Shadow Map,

befindet sich das Pixel im Schatten und wird entsprechend abgedunkelt (siche Abbildung 4.3).

light light
¢~ shadow map
<

Abbildung 4.3: Darstellung der Erstellung einer Shadow Map aus Sicht der Lichtquelle (links) und der
Berechnung des Bildes beim Rendern (rechts)
Quelle: Darstellung aus dem Buch Real-time Rendering [2, S. 235]

" Texturen sind Bilder, die auf Oberflichen aufgebracht werden, um visuelle Informationen in Form von Farben,
Muster, Reflexionen und Beleuchtungseffekte simulieren.
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Diese Texturen werden im VRAM (Video Random Access Memory) von GPUs gespeichert und
miissen bei Bewegung der Lichtquelle oder Betrachter erneut berechnet werden. Fiir jede Lichtquelle

muss separat eine eigene Shadow Map erstellt werden.

4.3 Unreal Engine 5 Rendertechniken

4.3.1 "Lumen"

Bei "Lumen" handelt es sich um ein System fiir Global [llumination und Reflexionen [27]. "Lumen"
verwendet verschiedene Beschleunigungs-Techniken, um Informationen {iber das Aussehen der Pixel
zu sammeln. Diese sind optimiert, um eine minimale Anzahl an Strahlen zu verfolgen und Echtzeit

gewihrleisten zu kdnnen.

4.3.1.1 Raytracing in “Lumen”

Dazu werden Algorithmen verwendet, die die Anzahl der zu verfolgenden Strahlen und die Anzahl
der Tests beziiglich der Schnittpunkte mit Oberflédchen reduzieren. Das passiert mit der Unterstiitzung
von Rasterisierung. Strahlen werden vorerst auf die Schnittpunkte im Bildraum {iberpriift [28]. Das
erfolgt durch die Testung der Strahlen mit den Tiefenwerten aus dem Z-Buffer. Das bedeutet, dass
Strahlen vorerst nur verfolgt werden, wenn sie im Sichtfeld sind. Der Z-Buffer hilft bei der Testung
der Schnittpunkte, weil der Schnittpunkt eines Strahls fiir das Pixel bekannt ist und nicht gegen die
Kollision mit Oberflichen getestet werden muss. Fiir Strahlen, die aullerhalb des Bildes oder hinter

einem Objekt fliegen, wo kein Tiefenwert existiert, wird eine zweite Methode verwendet.

Die Testung eines Strahls auf Schnittpunkte gegeniiber allen Oberflichen auBlerhalb des sichtbaren
Bereichs ist fiir Echtzeit nicht zu gewihrleisten. Hier kommen Mesh Distance Fields zum Einsatz
[29]. Mesh Distance Fields reprasentieren den Raum um ein Objekt, indem sie fiir jeden Punkt im
Raum den kiirzesten Abstand zur nichstgelegenen Oberfliche des Objekts berechnen. Die
Beschreibung eines Objekts im Mesh Distance Field wird beim Importieren von Objekten angelegt
und im VRAM abgelegt. Daraufhin wird fiir die Strahlen Ray Marching verwendet [30]. Das
bedeutet, dass ein Strahl den leeren Raum innerhalb eines Distance Fields ignoriert und nur an der
Oberflache der Kugel iiberpriift wird, ob eine Kollision mit einer Oberfliche stattgefunden hat (siche
Abbildung 4.4). Das wird so lange durchgefiihrt, bis der Radius kleiner als ein festgelegter Wert ist
und das Objekt als getroffen gilt. Dadurch konnen Strahlen auf eine effiziente Art auch auBlerhalb des

sichtbaren Bereichs berechnet werden.
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Abbildung 4.4: Darstellung von Ray Marching in einer zweidimensionalen Umgebung
Quelle: Darstellung von Adrian Biagioli [31]

Das Problem von Mesh Distance Fields ist, dass nur eine Ndherung der tatsdchlichen Geometrie
erreicht wird. Sie arbeiten mit einer diskreten Rasterisierung der 3D-Welt und konnen daher die feinen
Details von komplexen Objekten nicht immer genau erfassen. Die Darstellung der Objekte mithilfe
von Mesh Distance Fields enthélt aber keine Informationen iiber die Materialeigenschaften des

Objekts.

4.3.1.2 Surface Cache

Hierfir kommt der Surface Cache ins Spiel [28]. Der Surface Cache ist ein Speicher, der alle
Oberflacheneigenschaften eines Objektes enthélt. Dabei erfasst und speichert er Informationen iiber
die Beleuchtung von Oberflichen. Dazu gehéren Reflexionen, Schatten und Beleuchtung. “Lumen”
erfasst die Materialeigenschaften aus allen Blickwinkeln fiir jedes Objekt vor der Verwendung in
Echtzeit. Die erfassten Positionen, auch "Cards" genannt, werden fiir jedes Objekt generiert und
dienen dazu, die Komplexitdt der Berechnung von Strahlen mit Oberfldchen auf ein Minimum zu
reduzieren. Trifft ein Strahl auf die Oberflache an einem Punkt, dann werden fiir diesen Punkt auf dem
Objekt die vorliegenden Material- und Umgebungseigenschaften im Surface Cache “nachgeschlagen”.
Ein Surface Cache ermdglicht es, bereits berechnete Informationen iiber die Oberfldchen zu speichern,
anstatt sie fiir jedes Bild oder jede Interaktion erneut zu berechnen. Dazu wird der Surface Cache im
VRAM abgelegt.

Die Kombination aus Surface Cache und Mesh Distance Fields wird in der “Lumen Scene” [28]

(siche Abbildung 4.5) dargestellt.
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Abbildung 4.5: “Lumen Scene”: Vor Auslesen des Surface Cache (links) und nach Auslesen des Surface Cache
(rechts)
Quelle: Eigene Darstellung

4.3.1.3 Global Illumination in “Lumen”

"Lumen" zeichnet sich dadurch aus, indirekte Beleuchtung darzustellen, ohne dass auf die
Notwendigkeit von Path Tracing zuriickgegriffen werden muss. Ahnlich wie in EEVEE werden
hierbei Lichtproben in einem festen Gittermuster angeordnet (siche Abbildung 4.2). Von den Strahlen,
die Oberflichen im Bildbereich treffen, werden Sekundirstrahlen zu benachbarten Lichtproben
ausgesendet. Die Daten der verwendeten Lichtproben und die Informationen iiber die Oberfliche des
getroffenen Objekts werden dann fiir jede getroffene Lichtprobe im Surface Cache gespeichert. Jeder
neue Strahl aktualisiert und ergéinzt die Werte der jeweiligen Lichtprobe im Surface Cache. Dieser
Prozess erfolgt Bild fiir Bild.

Dadurch kann im Gegensatz zu Blender auch indirekte Beleuchtung in Echtzeit zur Darstellung der

Oberflédche beriicksichtigt werden.

4.3.2 Schatten

Unreal Engine 5 nutzt in “Lumen” Shadow Maps zur Erstellung von Schatten, jedoch kann dank des
Einsatzes von RT-Kernen die Mdoglichkeit von Raytracing-Schatten verwendet werden, diese werden
erginzend zu "Lumen" verwendet, um eine physikalisch akkuratere Darstellung von Schatten zu

ermdglichen. Nur durch die RT-Kerne kann die Performance geliefert werden, die eine Verfolgung
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von Schattenstrahlen ermoglicht [32]. Deshalb wird diese Technik in dieser Bachelorarbeit benutzt.
In Unreal Engine 5 werden Schatten erzeugt, indem Schattenstrahlen von einer Oberfldche direkt zur
Lichtquelle fliegen. Auf dem Weg wird tiberpriift, ob sie von anderen Oberfldchen blockiert werden
(siche Abbildung 3.8 im Kapitel 3.4). Basierend auf der GroBe der Lichtquelle wird der Schatten eines
Objekts in der Nahe der Kontaktfliche schirfer dargestellt, als weiter entfernt (Abbildung 4.6) [32].

Abbildung 4.6: Szene zur Darstellung von Schatten in Unreal Engine 5
Quelle: Darstellung von Epic Games, Inc. [32]

5 Methodik

Dieses Kapitel konzentriert sich auf die Entwicklung einer Methodik zur Evaluierung der visuellen
Qualitdt und Performance von Lichtberechnungen. Ziel sollte es sein, die beste Qualitét mit der besten
Performance zu erreichen. For real-time interactive rendering, efficiency is paramount. A low-quality
animation that is interactive almost always leads to a better experience in a virtual world than a

high-quality one with limited or high-latency interaction [8, S. 323].

5.1 Messung der Leistung von Echtzeit-Render-Engines

Im Rahmen dieser Bewertung wird auch die Hardware beriicksichtigt, mit der die Tests durchgefiihrt

werden, da sie einen bedeutenden Einfluss auf die Leistung hat.
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Das Testsystem besteht aus:
- Prozessor: AMD Ryzen 3950X
- Grafikkarte: Nvidia Geforce RTX 2070 Super 8 Gigabyte VRAM (Treiberversion: 528.24)
- Arbeitsspeicher: 64 GB DDR4 3200 MHz
- Betriebssystem: Windows 11 (Version 22H2, Build 22621.1992)

Die Test wurden bei folgenden Versionen der Render-Engine durchgefiihrt:
- Blender Version: 3.6.1
- Unreal Engine 5 Version: 5.2.1

5.1.1 Messung FPS
In der Unreal Engine 5 ist die Messung der FPS bereits integriert und kann direkt innerhalb der

Anwendung abgelesen werden. Im Fall von Blender hingegen wird die FPS mithilfe eines

Python®-Scripts ermittelt [33].

5.1.2 Messung Latenz

In Blender ist es nicht direkt moglich, die Latenz auszulesen. Daher wird mithilfe eines eigenen
Python-Scripts (Codeblock 1) die Zeit gemessen, die benétigt wird, um das Ansichtsfenster zu
aktualisieren. Diese Methode bietet zwar keine exakte Messung der Latenz und spiegelt nicht
vollstindig die Erkenntnisse aus dem Kapitel 2.3 zur Definition von Latenz wider, dennoch stellt sie
eine ausreichende Anndherung dar, um Riickschliisse auf die Performance in EEVEE zu ziehen. In der

Unreal Engine 5 ist die Latenzmessung integriert.

& Python ist eine objektorientierte Programmiersprache und die Sprache, in der Blender programmiert
wurde
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Codeblock 1: Reaktionszeitskript.py
Quelle: Eigene Darstellung

import bpy
import time

# Function to measure viewport redraw time in milliseconds
def measure viewport redraw_time (engine name) :
# Set the render engine
bpy.context.scene.render.engine = engine name

# Measure the viewport redraw time in milliseconds

start time = time.time ()
bpy.ops.wm.redraw_timer (type='DRAW WIN SWAP', iterations=1)
end time = time.time ()

# Calculate the average viewport redraw time in milliseconds
avg redraw_time ms = (end time - start time)

return avg redraw time ms

if name == " main ":
redraw_time cycles = measure viewport redraw time ('CYCLES')
redraw_time eevee = measure viewport redraw time ('BLENDER EEVEE')

print ("viewport redraw time in milliseconds in Cycles:",redraw_time cycles)
print ("viewport redraw time in milliseconds in Eevee:",redraw time eevee)

5.1.3 Messung VRAM
Die Methode zur Messung des VRAM (Video Random Access Memory) unterscheidet sich zwischen

den beiden Render-Engines. In Blender wird der gesamte VRAM-Verbrauch angezeigt, der zum
Zeitpunkt der Render-Engine-Nutzung im gesamten System auftritt. Dies schliet jedoch auch alle
Hintergrundprozesse ein, die von der GPU verarbeitet werden und nichts mit Blender zu tun haben.
Dies kann die Messergebnisse verfilschen. Um das zu vermeiden, wird ein Basiswert vor dem Offnen
der Render-Engine ermittelt und von den gemessenen Werten wihrend der Testszenarien abgezogen.
Auf diese Weise wird der tatséchliche VRAM-Verbrauch durch Blender isoliert.

Im Gegensatz dazu bietet die Unreal Engine 5 das "Render Resource Viewer"-Tool [34], ein
integriertes Werkzeug, das den VRAM-Verbrauch misst. Dieses Werkzeug ermdglicht eine prizise

Erfassung und bietet somit eine zuverldssige Basis fiir die Evaluierung.
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5.2 Visuelle Qualitat

Eine Messbarkeit der visuellen Qualitét 14sst sich nicht quantifizieren [8, S. 322], weshalb es hierfiir

anderer Bewertungskriterien bedarf.

5.2.1 Vergleich zu Offline-Render-Engine

Eine naheliegende Vorgehensweise besteht darin, ein Bild aus der Echtzeit-Render-Engine mit dem
Bild einer Offline-Render-Engine zu vergleichen. Diese Offline-Render-Engine bietet den Vorteil,
dass sie mithilfe von Path Tracing die derzeit beste Anndherung zur Losung der Rendergleichung
ermoglicht. Zur Beurteilung der visuellen Qualitit wird deshalb Cycles als Benchmark® verwendet.
Durch die Verwendung von Cycles als Standard fiir visuelle Qualitdt wird die Basis geschaffen, um
Echtzeit-Render-Engines hinsichtlich ihrer visuellen Performance und Anndherung an die
Rendergleichung zu evaluieren. Cycles wird mit 20000 Abtastungen und 32 Lichtpfaden bei allen
Materialarten verwendet, um das bestmogliche Ergebnis zu produzieren, allerdings wird auf denoising

verzichtet, damit keine Details verloren gehen.

Fiir Unreal Engine 5 wird der Befehl "highresshot" mit der entsprechenden Auflosung ausgefiihrt , um
eine Momentaufnahme der Szene zu machen und die visuelle Qualitit beurteilen zu konnen. In
Blender kann die Momentaufnahme iiber den Meniipunkt "View — Viewport Render Image"

dokumentiert werden. Hierdurch ist ein Vergleich in Echtzeit moglich.

5.2.2 Evaluierung im Anwendungsfenster

Im Kapitel 2.3 wurde beschrieben, dass Echtzeit-Render-Engines besonders die Interaktivitéit in den
Vordergrund stellen. Infolgedessen werden die durchgefiihrten Testszenarien innerhalb des
Ansichtsfensters der jeweiligen Render-Engine bewertet. Um ein optimales Mal} an Vergleichbarkeit

zu gewdhrleisten, wurde eine Auflosung von 1920x1080 Pixel festgelegt.

In Unreal Engine 5 kann die exakte Auflosung des Ansichtsfensters direkt aus dem sogenannten
“Viewport Log” entnommen werden. In Blender erfordert die Ermittlung der Auflésung eine externe

Render-Engine zur Messung der Pixel, um die ausgewéhlte Auflésung zu erreichen.

Zusitzlich wird eine Kamera innerhalb einer iterativen Schleife animiert. Auf diese Weise wird jedem
einzelnen Bild nur die minimal mdgliche Berechnungszeit zugewiesen, um in dieser Zeit die

bestmdgliche Qualitét zu liefern.

° Ein Benchmark ist ein Referenzwert zur Messung von Leistung oder Qualitit einer Render-Engine oder

Hardware

27



5.3 Testszenarien

Die Testszenarien bilden die Grundlage fiir die Evaluierung der Engines. Sie werden entwickelt, um

verschiedene Aspekte der visuellen Qualitdt und Performance abzudecken.

5.3.1 Testszenario 1

Das erste Testszenario (Abbildung 5.1) zielt darauf ab, die visuelle Qualitit im Vergleich zur
Offline-Render-Engine Cycles zu bewerten. Hier werden wir uns auf Aspekte, wie die Darstellung
von Beleuchtung, Schatten und Materialien konzentrieren. Um eine einfache Vergleichbarkeit zu

erreichen, wird hierbei ein einfaches Testszenario in Form einer Cornell-Box [25] verwendet.
Das Testszenario besteht aus folgenden Elementen:

(1) Kugel mit reflektierender Oberfléche

(2) Wiirfel mit diffuser Oberfléche

(3) Quader mit diffus gestreuter Oberflache

(4) Affenkopf mit Subsurface Scattering Oberflache

(5) Zylinder mit hohlem Innenraum und Brechungsindex 1,45
(6) Kugel mit metallener, reflektierender Oberflache

(7) Kugel mit Brechungsindex von 1,45

Die Umgebung besteht aus einer roten und griinen Wand zur Beurteilung von indirekter Beleuchtung.
Die Beleuchtung erfolgt durch eine Flachenlichtquelle von oben, um die Moglichkeiten zur

Erzeugung von Ubergangsschatten zu testen.

Mit diesen Materialeigenschaften soll ein GroBteil der Eigenschaften von PBS hinsichtlich

Transmission, Reflexion und Absorption liberpriift werden.

Abbildung 5.1: Beschreibung des Aufbaus von Testszenario 1 (Cornell Box)
Quelle: Eigene Darstellung
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5.3.2 Testszenario 2

Im zweiten Testszenario liegt der Fokus auf der Performance der Echtzeit-Render-Engines. Hier
werden vorrangig die Bildraten (FPS), Videospeicher und Latenz der Render-Engine analysiert. Um
die Performance besser bestimmen zu konnen, wird eine komplexe Szene in Form einer
Architekturvisualisierung von Park3D [35] (Abbildung 5.2) verwendet. Diese besteht aus vielen
verschiedenen Oberflichenstrukturen und 67 Lichtquellen. Diese setzen sich zusammen aus einer
Mischung von Fldchen, Punkt- Spotlichter, sowie eines HDRI Umgebungslichts und einer
Richtungslichtquelle.

Abbildung 5.2: Bilder des Aufbaus von Testszenario 2
Quelle: Eigene Darstellung

5.4 Vergleichbarkeit von Messgrof3en

Beide Testszenarien wurden mit Blender erstellt. Wihrend der Ubertragung der Testszenarien von
Blender zur Unreal Engine 5 haben sich verschiedene Herausforderungen und Problemstellungen

ergeben. Diese sollen im folgenden Kapitel kurz beschrieben werden.
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5.4.1 Export
Aufgrund des Fehlens eines einheitlichen Standards fiir die Ubertragung, wurden 3 Exportformate,
FBX'", USD'" und Datasmith'? (Abbildung 5.3) getestet. Entscheidend fiir das Importieren in Unreal
Engine 5 war eine geringe Fehlerquote hinsichtlich folgender Parameter:

- Skalierung

- Kameradaten und Animationen

- Lichtquellen

- PBS-Texturen und Materialeigenschaften

Abbildung 5.3: Darstellung der Testszenarien: FBX (links), USD (mitte), Datasmith (rechts)
Quelle: Eigene Darstellung

Blender bietet keine direkte Exportfunktion von Datasmith, deshalb wurde ein Add-on [36]
verwendet. Bei der Ubertragung ergab sich jedoch eine weitere Herausforderung, die die
Entscheidung erschwerte: Beim Testen der drei Exportformate variierte die Helligkeit des

Testszenarios erheblich. Dies galt es zu untersuchen.

5.4.2 Lumen oder Watt

Blender verwendet radiometrische Grofen [37] und Unreal Engine 5 verwendet photometrische
GroBen [38]. Um eine “Ubersetzung” von der photometrischen GroBe zur radiometrischen GréBe zu
machen, muss die Lichtquelle in Blender mit dem spektralen photometrischen Strahlungsdquivalent

(Abbildung 5.4) gewichtet werden.

1© FBX ist ein Dateiformat von Autodesk, dass in beiden Programmen als Import und Exportmdglichkeit zur
Verfiigung steht

" USD steht fiir Universal Scene Description und ist ein von Pixar entwickelte Technologie, die speziell zum
Austauschen von 3D Inhalten zwischen verschiedenen Render-Engine Losungen entwickelt wurde

12 Datasmith ist eine von Unreal Engine entwickelte Technologie, die das Importieren von verschiedenen
Render-Engine ermoglicht
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Abbildung 5.4: photometrische Strahlungsdquivalenzkurve
Quelle: Darstellung von Angelo V. et. al. [39]

5.4.2.1 Losungsansatz 1 Einsatz von IES Lights

IES ("Illuminating Engineering Society") ist ein Dateiformat, das die Lichtverteilung und Intensitét
von Leuchten beschreibt. In der Theorie sind IES-Lichter fiir die Generierung von fotorealistischen

Bildern sinnvoll, da sie die Daten einer realen Lichtverteilung beinhalten.

Codeblock 2: Metadaten IES Licht
Quelle: IES Library [40]

IESNA:LM-63-1995
[TEST]
[MANUFAC] BEGA

[MORE] Copyright LUMCat V

[LUMCAT]

[LUMINAIRE] 50849.2K3

[LAMPCAT] LED 8,5W

[LAMP] 884 1m, 10 W

In der Praxis ergeben sich aber mehrere Probleme. Zwar erzeugen IES-Lichter mit ihrem
unterschiedlichen Lichtverteilung realistische Ergebnisse, dennoch existiert auch hier kein
einheitlicher Standard fiir die Interpretation der Metadaten (siche Codeblock 2). In den Metadaten ist
der Stromverbrauch der Lichtquelle in Watt angegeben. Blender verwendet den Begriff "Watt" nicht,
um die Energiemenge anzugeben, die ein System verbraucht, sondern vielmehr die Menge der von
einer Lichtquelle emittierten Strahlung [37]. Dadurch gestaltet es sich schwierig, die im obigen

Beispiel genannten 10 Watt in Blender korrekt darzustellen.
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Blender beschreibt in der Dokumentation des Programmcodes folgendes:

Codeblock 3: Auszug Blender Programmcode
Quelle: Blender Programmcode [41]
/* Intensity values in IES files are specified in candela

(lumen/sr), a photometric quantity.

Cycles expects radiometric quantities, though, which requires
a conversion.

However, the Luminous efficacy (ratio of lumens per Watt)
depends on the spectral distribution

of the light source since lumens take human perception into
account.

Since this spectral distribution is not known from the IES
file, a typical one must be

assumed. The D65 standard illuminant has a Luminous efficacy
of 177.83, which is used here to

convert to Watt/sr. Also, the Watt/sr value must be multiplied
by 4*pi to get the Watt value that

Cycles expects for lamp strength. Therefore, the conversion
here uses 4*pi/177.83 as a Candela

to Watt factor.

*/

Abbildung 5.5: IES Licht in Blender (links) und in Unreal Engine 5 (rechts)
Quelle: Eigene Darstellung

Blender gewichtet IES Lichter mit einem Faktor von 0.0706 um den Lichtstrom zu bestimmen,
wohingegen Unreal Engine 5 den Wert fiir den Lichtstrom direkt aus den Metadaten {ibernimmt. Die

Helligkeitswerte stimmen somit nicht {iberein (Abbildung 5.5).

AuBerdem werden IES Lights nicht von EEVEE nativ unterstiitzt, sodass eine Vergleichbarkeit nicht
nur zwischen Unreal Engine 5 und EEVEE schwer fillt, sondern auch innerhalb Blenders zwischen

Cycles und EEVEE.
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5.4.2.2 Losungsansatz 2 Mathematische Umrechnung realer Werte

Die zweite Moglichkeit wire der mathematische Ansatz zur Berechnung von Lumen in Watt. Dafiir
muss der das photometrische Strahlungsidquivalent fiir Blender oder Unreal Engine 5 fiir die

verschiedenen Lichtquellen (Punkt-, Spot- oder Flichenlichtquelle) bestimmt werden mithilfe

folgender Gleichung:
K=2% — Jo" KNP dA )
@e fOOO @e’)\ dA

- K ist das Strahlungsdquivalent;
- @y ist der Lichtstrom in Lumen;

- ©c ist der Strahlungsfluss in Watt;

- K ()\), wird oft auch ¥(A) beschrieben, ist das photometrische Strahlungsédquivalent in

Abhiéngigkeit von der Wellenldnge, dimensionslos;

- Pea(Vist der Strahlungsfluss in Abhéngigkeit von der Wellenldnge in Watt pro Nanometer;

-\ ist die Wellenldnge in Nanometer;

Folglich erfordert eine prizise Umrechnung der Lichtquellen zwischen Unreal Engine 5 und Blender
die Kenntnis des Strahlungsdquivalents iiber den gesamten Wellenldngenbereich. Diese Informationen
sind fiir keine der beiden Render-Engine definiert. Dieser Umstand ist hauptsdchlich darauf
zuriickzufiihren, dass sowohl Radiometrie als auch Photometrie in beiden verwendeten Systemen
autonom agieren konnen. Daher besteht weder in Blender noch der Unreal Engine 5, abgesehen von

der IES-Umrechnung, eine zwingende Notwendigkeit fiir weitere Konvertierungen.

Jedoch gibt es eine alternative Herangehensweise. Anstatt die Werte direkt von Blender in Unreal
Engine 5 zu iibertragen, konnen reale Referenzwerte genutzt werden, um eine Umrechnung zu
ermdglichen. Blender bedient sich einer eigenen Tabelle zur Umrechnung von realen Werten. Gemal
dieser Tabelle entspricht beispielsweise eine Punktlichtquelle mit einer Leistung von 2,1 Watt einer
realen LED-Lichtquelle mit 800 Lumen. Falls wir derartige Werte in die Unreal Engine 5 iibertragen
wiirden, ergébe sich ein dhnlicher Unterschied in der Helligkeit wie bei der Umrechnung von
IES-Lichtquellen (siche Abbildung 5.5). Indessen geht aus dieser Tabelle auch hervor, dass keine
allgemeingiiltige Ubersetzung moglich ist, da die spektrale Zusammensetzung der in der Tabelle

aufgefiihrten Lichtquellen nicht angegeben wird.
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Tabelle 1: Umrechnungstabelle von realen Werten in Blender
Quelle: Blender Wiki [37]

Real world light Power Suggested Light Type
Candle 0.05 W Point
800 Im LED bulb 21 W Point
1000 Im light bulb 29W Point
1500 Im PAR38 floodlight 4 W Area, Disk
2500 Im fluorescent tube 45W Area, Rectangle
5000 Im car headlight 22 W Spot, size 125 degrees

5.4.2.3 Losungsansatz 3 Vergleichsmethode

Das primére Ziel dieser Analyse liegt in der Schaffung einer Vergleichsbasis zwischen den beiden
Render-Engine. Die Nutzung von realen Berechnungen zur Ermittlung dieser Vergleichsbasis erwies
sich als unpraktikabel. Daher wurde eine alternative, einfacher gestaltete Testmethode entwickelt,

welche eine mdglichst préizise Vergleichbarkeit der Resultate anstrebt.

In beiden Render-Engines wurde eine Punktlichtquelle auf gleicher Hohe auf eine ebene Fliche
gerichtet, wihrend eine Kamera in identischer Entfernung positioniert wurde. AnschlieBBend erfolgte
der Export eines Bildes aus beiden Render-Engines. In einem Bildbearbeitungsprogramm wurde dann
die Differenz zwischen den beiden Bildern gebildet und die Helligkeitswerte so lange angepasst, bis
das Resultat weitgehend iibereinstimmte und ein nahezu schwarzes Bild ergab. Dies bedeutet, dass
alle Pixelwerte in den beiden Bildern exakt iibereinstimmen und somit keine Unterschiede zwischen
den Bildern bestehen. Diese Vorgehensweise fiihrte zu dem Ergebnis, dass ein Lumen ungefahr einem
Watt entspricht. Dieses Lumen-zu-Watt-Verhéltnis wurde auch in der automatischen

Datasmith-Ubertragung beriicksichtigt, wodurch weitere Umrechnungen entfallen konnten.

Dariiber hinaus war es erforderlich, sdmtliche Lichtkompensationen in der Unreal Engine 5 zu
deaktivieren, um eine verldssliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erzielen(siche Abbildung 5.6).
Die Unreal Engine 5 gleicht standardmifig die Helligkeit von Lichtquellen anhand der gemessenen
Luminanz des aktuellen Bildes aus. Wenngleich aus kiinstlerischer Perspektive lediglich eine relative
Anpassung der Helligkeit notwendig ist, um eine gewiinschte Wirkung zu erzielen, ist diese Art der

Kompensation fiir wissenschaftliche Vergleichszwecke ungeeignet und wurde deshalb deaktiviert.
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Abbildung 5.6: Lichtkompensation in Unreal Engine an (links), aus (rechts)
Quelle: Eigene Darstellung

Mit der Bewiltigung dieser Herausforderungen durch passende Losungen kann nun die Evaluierung

der Ergebnisse erfolgen.

6 Evaluierung visuelle Qualitat

Durch das nachfolgende Testszenario sollen Erkenntnisse dariiber gewonnen werden, welche
Techniken zur besten visuellen Qualitdt filhren. Fiir den Vergleich von Reflexion, Brechung und

Subsurface Scattering werden nachfolgend jeweils Ausschnitte der Ergebnisse von Abbildung 6.1,

6.2, 6.3 des Testszenarios verwendet.

Abbildung 6.1: Testszenario 1 in Cycles
Quelle: Eigene Darstellung
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Abbildung 6.2: Testszenario 1 in EEVEE
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 6.3: Testszenario 1 in Unreal Engine 5
Quelle: Eigene Darstellung
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6.1 Reflexionen

6.1.1 Diffuse Reflexionen

Bei diffusen Reflexionen lassen sich keine visuellen Unterschiede zwischen den 3 Render-Engines
erkennen (Abbildung 6.4). Die Betrachtung von indirekter Beleuchtung und Schatten wurde an dieser
Stelle auBBer Acht gelassen.

- ‘ <
=

Abbildung 6.4: Darstellung diffuser Wiirfel in Cycles (links), Eevee (Mitte), Unreal Engine 5 (rechts)
Quelle: Eigene Darstellung

6.1.2 Spiegelnde Reflexionen

Bei den spiegelnden und gerichteten Reflexionen sind starke Unterschiede zu erkennen (Abbildung
6.5). Hierbei sind in EEVEE deutliche Aliasing-Artefakte zu erkennen. Die Reflexionen sind nur im
Ansatz zu erkennen. Aufgrund der Verwendung von SSR verschwindet die Decke in den Reflexionen.
Unreal Engine 5 und Cycles zeigen nahezu identische Ergebnisse. Cycles schafft es jedoch, glédserne

Objekte in Reflexionen darzustellen.
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Abbildung 6.5: Vergroflerte Darstellung spiegelnder Reflexionen in Cycles (links oben), Eevee (rechts oben),
Unreal Engine 5 (unten)
Quelle: Eigene Darstellung

6.1.3 Gestreute Reflexionen

Bei der Darstellung von gestreuten Reflexionen sind deutliche Unterschiede festzustellen. (Abbildung
6.6). Hier treten bei EEVEE Verzerrungen in den Reflexionen auf. Unreal Engine 5 zeigt wieder eine

dhnliche Darstellung wie Cycles. Allerdings ist die Reflexion der Metallkugel dunkler als bei Cycles

Abbildung 6.6: Vergroferte Darstellung gestreuter Reflexionen in Cycles (links), Eevee (rechts), Unreal Engine
5 (unten)
Quelle: Eigene Darstellung
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6.1.4 Brechung und Reflexion

Die Glaskugel in Abbildung 6.7 weist in EEVEE Aliasing Effekte in den Schatten auf. Aullerdem ist
die Darstellung des Brechungsindex fehlerhaft. Unreal Engines 5 und Cycles stellen zumindest den
gleichen Brechungsindex dar. Jedoch verliert Unreal Engine 5 Details in den Schatten der Brechung.

Das duBlert sich in “Abdunkelungseffekten” und Bildrauschen.

-

Abbildung 6.7: Vergroferte Darstellung der Glaskugel in Cycles (links), Eevee (Mitte), Unreal Engine 5 (rechts)
Quelle: Eigene Darstellung

Noch mehr leidet die visuelle Qualitit bei Unreal Engine 5 bei der Darstellung des glasernen
Zylinders (Abbildung 6.8). Auch, wenn die Brechung realistisch ist, ist das Glas nicht realistisch
dargestellt. Der Boden des Zylinders verschwindet vollstindig. EEVEE ignoriert den Fakt, dass der

Innenraum des Zylinders keine Brechung aufweisen sollte und stellt das Objekt wie die Glaskugel dar.
-

t a

Abbildung 6.8: Vergrofierte Darstellung des Glaszylinders in Cycles (links), Eevee (Mitte), Unreal Engine 5
(rechts)
Quelle: Eigene Darstellung
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6.1.5 Brechung, Absorption, Reflexion

Abbildung 6.9: VergroBerte Darstellung vom Subsurface Scattering Affenkopf in Cycles (links), Eevee (rechts),
Unreal Engine 5 (unten)
Quelle: Eigene Darstellung

Das Durchscheinen des Lichts an diinnen Stellen des Modells kann weder in Unreal Engine 5, noch
EEVEE vergleichbar mit Cycles dargestellt werden (Abbildung 6.9). Obwohl das Ergebnis in der
Unreal Engine 5 auf den ersten Blick &hnlich dem Ergebnis von Cycles erscheinen mag, ist diese
Ahnlichkeit auf die indirekte Beleuchtung zuriickzufiihren und nicht auf die Methode zum Subsurface
Scattering. Besonders deutlich wird dies am linken Ohr, wo der obere Teil nicht lichtdurchldssiger

dargestellt wird, als der untere.
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6.2 Schatten

EEVEE kann keine Ubergangsschatten, sondern nur Kernschatten in Echtzeit abbilden (siche
Abbildung 6.10).

Abbildung 6.10: Vergroferte Darstellung von Schatteneffekten in Cycles (links), Eevee (Mitte), Unreal Engine 5
(rechts)
Quelle: Eigene Darstellung

Unreal Engines 5 Raytraced Shadows liefern Ergebnisse, die sich nur durch das Bildrauschen von
Cycles erheblich unterscheiden (Abbildung 6.11). Zusitzlich fehlen die Abbildungen von
Lichtphdnomenen in Form von Kaustiks (Abbildung 6.12).

= -

#
mﬂ ’

- ————
Abbildung 6.11: VergroBerte Darstellung von Bildrauschen in Unreal Engine 5 (links), Cycles (rechts)
Quelle: Eigene Darstellung

' \

Abbildung 6.12: VergroBerte Darstellung von Kaustiks in Cycles (links), Unreal Engine 5 (rechts)
Quelle: Eigene Darstellung
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6.3 Global Illumination

Bei der Global Illumination zeigt sich der groBte Unterschied in der visuellen Qualitdt zwischen
EEVEE und Unreal Engine 5. Am deutlichsten ist das bei der Farbiibertragung der roten und griinen
Winde zu erkennen (Abbildung 6.13), die sich selbst in den Schatten Bereichen zeigen.

Abbildung 6.13: Vergroferte Darstellung von Global Illumination in Cycles (links), Eevee (Mitte), Unreal
Engine 5 (rechts)
Quelle: Eigene Darstellung
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7 Evaluierung Performance

Es wird deutlich, dass die visuelle Qualitit in Unreal Engine 5 und EEVEE mit zunehmender
Komplexitdt der Materialeigenschaften abnimmt. Um die Auswirkungen dieser Komplexitit auf die
Echtzeitberechnung der verschiedenen Materialeigenschaften zu iiberpriifen, wurden einzelne Objekte
vom Rendern ausgeschlossen, um festzustellen, welche Materialeigenschaft in der Berechnung am
anspruchsvollsten ist.

Tabelle 2: Tabelle zum Performance Vergleich deaktivierter Materialien, mehr FPS entsprechen einer

komplexeren Darstellung
Quelle: Eigene Darstellung

sichtbare Objekte FPS in Unreal Engine 5 FPS in EEVEE
alle aktiviert 53 FPS 151 FPS
reflektierende Kugel (1) 54 FPS 158 FPS
Diffuser Wiirfel (2) 53 FPS 152 FPS
reflektierender Quader (3) 54 FPS 155 FPS
SSS Affenkopf (4) 55 FPS 159 FPS
Transparenter Zylinder (5) 58 FPS 170 FPS
Metallkugel (6) 54 FPS 157 FPS
Glaskugel (7) 58 FPS 168 FPS

Abbildung 7.1: Cornell Box als Referenzbild beziiglich der Materialeigenschaften
Quelle: Eigene Darstellung

Der grofite Performanceverlust in Unreal Engine 5 und EEVEE zeigt sich fiir Objekte mit Brechung,

wodurch 5 FPS in Unreal Engine 5 und ca. 17 FPS pro Objekt mehr erreicht werden kénnen, wenn auf
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die Berechnung von Brechungen verzichtet wird. In Situationen, in denen mehrere solcher Objekte
vorhanden sind, wiirden diese Unterschiede stirker in Erscheinung treten. Es ist bemerkenswert, dass
trotz der Verwendung unterschiedlicher Techniken beide Programme vor &hnlichen

Herausforderungen bei der Darstellung von Materialeigenschaften stehen.

Im Rahmen von Testszenario 1 betrug die durchschnittliche Bildrate in EEVEE 123 FPS, wéhrend die
Unreal Engine 5 bei 57 FPS lag. Hier zeigt sich ein deutlicher Performance-Vorteil von EEVEE.

In Testszenario 2 zeigte sich ein dhnliches Bild. Hier erreichte die Unreal Engine 5 eine Bildrate von 9
FPS, wiahrend EEVEE 34 FPS erreichte. In Unreal Engine 5 lag die Bildrate unterhalb der fiir

sinnvolle Echtzeitanwendungen erforderlichen Geschwindigkeit.

Es gab sowohl zeitliche als auch ressourcenabhingige Aspekte, die die Performance in Testszenario 2

starker beeinflussten als in Testszenario 1.

Eine detaillierte Analyse der Materialeigenschaften sowie der direkten und indirekten Beleuchtung ist
in diesem Zusammenhang von Bedeutung, da diese Systeme eng miteinander verkniipft sind und
Einfluss auf die Performance haben. Alle Objekte weisen Reflexionseigenschaften auf (siehe
Abbildung 7.2). Es sind jedoch keine Objekte mit Subsurface Scattering oder Brechung in der Szene

vorhanden.

A

Abbildung 7.2: Alle reflektierenden Objekte mit ihren Reflexionseigenschaften in Testszenario 2
Quelle: Eigene Darstellung

44



Die Deaktivierung der Screen Space Reflections (SSR) in EEVEE zeigte nur geringfiigige
Verbesserungen in der Performance. Die Latenz lag vor der Deaktivierung bei durchschnittlich 120 ms
und danach bei 112 ms. Ahnlich verhielt es sich mit der Deaktivierung der Ambient Occlusion, die
ebenfalls keine signifikante Verbesserung der Performance bewirkt. Diese Beobachtungen sind in

allen Rdumen des Testszenarios gleich.

Bei EEVEE fiihrte das Deaktivieren von samtlichen Lichtquellen innerhalb des Raumes - auBBer der
Sonne und indirekter Beleuchtung - durch HDRI zu einer deutlichen Verringerung der Latenz von
112 ms auf 23 ms und erhohte die Bildrate von 34 FPS in allen Rdumen auf 126 FPS. Grund hierfiir

konnte sein, dass Shadow Maps 67 Lichtquellen pro Pixel auf Schattierung {iberpriifen miissen.

In der Unreal Engine 5 zeigte sich ein &hnliches Bild, wobei auch hier die Anzahl der Lichtquellen
den grofiten Einfluss auf die Performance hatte. Durch die Analyse der Latenz in der Unreal Engine 5
kann auch hier genau ermittelt werden, welche Elemente die Berechnung der Bilder am meisten
beeinflussen. Von insgesamt 133 ms, die ein Frame bendtigt, entfallen 118 ms allein auf die

Schattenberechnungen (Abbildung 7.3 blau hervorgehoben).

Name

SCene

» Light
Diffuselnc

Abbildung 7.3: GPU Visualizer zeigt die zeitliche Zusammensetzung eines Bildes in Unreal Engine 5 an
Quelle: Eigene Darstellung

Die Zeitspanne, die fiir die Berechnung von Global Illumination aufgewendet wird (Abbildung 7.3),

betrigt lediglich 6,45 ms und macht somit nur einen geringeren Anteil aus.

Fiir das Testszenario 2 betrdgt der VRAM-Verbrauch in EEVEE 5,2 GB von § GB (Maximaler
VRAM der verwendeten Hardware). Bei Unreal Engine 5 ist der VRAM vollstdndig ausgelastet. Das
fithrt dazu, dass die visuelle Qualitit darunter leidet und nicht alle Texturen zur Darstellung geladen

werden konnen (die visuelle Qualitdt kann in den Grafiken im Anhang beurteilt werden).

Um eine optimale Leistung zu erzielen, ist es entscheidend, sicherzustellen, dass die Berechnungen
fiir die direkte Beleuchtung von Objekten, indirekte Beleuchtung und Schatten gleichermallen
effizient sind. Andernfalls konnte ein System das andere ausbremsen und die gesamte

Echtzeit-Performance beeintrichtigen.
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8 Fazit

Die zentralen Forschungsfragen der Bachelorarbeit waren die verschiedenen Techniken zur
Lichtberechnung in Echtzeit-Render-Engines zu analysieren und hinsichtlich ihrer Performance und

visuellen Qualitét zu tiberpriifen.

Bei dem Vergleich der Echtzeit-Render-Engines EEVEE und Unreal Engine 5 hat sich gezeigt, dass
die Unterschiede in den technischen Methoden bei der Erzeugung von fotorealistischen Bildern in

Echtzeit einen erheblichen Unterschied in visueller Qualitdt und Performance zeigen.

EEVEE schafft es durch die Verwendung von Rasterisierung in besonders hoher Geschwindigkeit
Materialeigenschaften verschiedener Oberflichen zu erfassen und die Objekte dann in Echtzeit
darzustellen. Dafiir miissen Abstriche in der Qualitdt beziiglich Schatten und indirekter Beleuchtung,
die wesentlich fiir die Darstellung von fotorealistischen Bildern sind, gemacht werden.
Ubergangsschatten und die Beziehung der Beleuchtung von Objekten zueinander werden
vernachlédssigt. EEVEE eignet sich hervorragend fiir die Vorschau von Materialeigenschaften,

interaktiven Objekten und Szenen, bei denen eine hohe Detailgenauigkeit nicht erforderlich ist.

Unreal Engine 5 verwendet zusétzlich zur Rasterisierung das Raytracing. Die Kombination beider
Techniken ermoglicht eine hochwertige visuelle Qualitit von Szenen und Objekten. Durch die
akkuratere Beachtung von physikalischen GesetzmiBigkeiten bietet Unreal Engine 5 eine
fotorealistische Darstellung, bei der komplexe Lichtberechnungen vorgenommen werden, die
Schatten, indirekte Beleuchtung und Materialeigenschaften beriicksichtigen. Die Engine ist gut
geeignet fiir Computerspiele und im Filmbereich. Raytracing, ohne den Einsatz von Rasterisierung,
wiirde ein realistischeres Ergebnis liefern, ist aber noch zu rechenintensiv, selbst mit der

Unterstiitzung von Hardwarebeschleunigung.

Die Bachelorarbeit hat gezeigt, dass sehr viele unterschiedliche Faktoren Einfluss haben und zu

beriicksichtigen sind, damit eine fotorealistische Darstellung in Echtzeit erfolgen kann.
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9 Ausblick

Die Welt der Echtzeit-Render-Engine hat in den letzten Jahren enorme Fortschritte gemacht und die
Anspriiche an visuelle Qualitdt und Realismus in Videospielen, Simulationen und virtuellen Welten
steigen stdndig. Um diesen Anspriichen gerecht zu werden, spielen die effizienten Berechnungen von
physikalischen Lichtphédnomenen eine entscheidende Rolle. In diesem abschlieBenden Kapitel wollen

wir einen Blick auf mogliche Zukunftstechnologien werfen.

9.1 Zukunft von Echtzeit-Render-Engines

Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir die Weiterentwicklung von Echtzeit-Render-Engines ist die
Anwendung von leistungsfahiger Hardware. Mit der Einfiihrung von Grafikkarten, die speziell fiir
Raytracing optimiert sind, wie beispielsweise die NVIDIA RTX-Serie, hat sich die Leistungsfahigkeit
erheblich verbessert. Die Moglichkeiten von Hardwareunterstiitzung konnten in der Zukunft zu noch
effizienteren Render-Prozessen fiihren.

Eine Richtung fiir die Zukunft von Raytracing in Kombination mit schneller werdender Hardware ist
die Integration verschiedener Raytracing-Techniken. Aktuell sind Render-Engines wie Global
[lumination und Schatten als eigenstéindige Systeme implementiert. Wir kdnnten jedoch Fortschritte
sehen, bei denen diese Technologien zu einer einheitlichen Losung zusammengefiihrt werden. Diese

Integration konnte zu effizienten Render-Prozessen fiihren.

9.1.1 Spektrales Rendern

Mit steigender Hardware-Kapazitit kann es in Zukunft moglich sein, die Betrachtungsweise des
Lichts mit Hilfe der geometrischen Optik um die elektromagnetischen Eigenschaften des Lichts zu
erginzen. Konzepte und Ansitze gibt es bereits von Musbach [42] und Steinberg Et al.[43]. Hierbei
wird Licht als sich ausbreitende Welle modelliert, bei der die Welleneigenschaften, wie Wellenlédnge,
Amplitude und Frequenz beriicksichtigt werden. Die Wellendarstellung ermdglicht eine detaillierte

Simulation von Lichtphdnomenen, wie Interferenz, Beugung, Streuung und Polarisation.

9.2 Kiinstliche Intelligenz

Eine vielversprechende Richtung fiir zukiinftige Echtzeit-Algorithmen zur Bildverbesserung besteht
darin, verstdrkt maschinelles Lernen einzusetzen. Durch den Einsatz von neuronalen Netzwerken
kénnen Algorithmen entwickelt werden, die komplexe Muster im Rauschen erkennen und
hochwertige Ergebnisse erzielen. Die Integration von maschinellem Lernen in Algorithmen kann zu

einer erheblichen Verbesserung der Bildqualitét bei der Verwendung von Raytracing fiihren.
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Zukiinftige Forschung konnte sich darauf konzentrieren, Denoising-Algorithmen zu entwickeln, die

sich an unterschiedliche Szenarien und Anforderungen anpassen konnen.

Aber auch im Bezug zu Raytracing kann maschinelles Lernen helfen, das Verfolgen von Strahlen zu
optimieren und die Berechnungszeit zu verkiirzen. Durch den Einsatz von maschinellem Lernen
kénnen Algorithmen entwickelt werden, die den Prozess effizienter gestalten und die Anzahl der
Berechnungen fiir Strahlen reduzieren. Ansétze gibt es hierfiir, wie z.B. von Thomas Miiller et al.

[44].

Alle diese Systeme konnen dabei helfen, eines Tages physikalisch akkurate Lichtberechnungen in

Echtzeit durchfiihren zu kénnen, die von der Realitédt nicht mehr zu unterscheiden sind.
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11 Anhang

Anhang 1: Visuelle Artefakte im Tisch und Boden, durch die maximale Auslastung des
VRAMSs in Unreal Engine 5
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