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Web-Visualisierung komplexer 3D-Stadtmodelle mit pyRT

MARTIN CHRISTEN' & MARKUS FEHR!

Zusammenfassung: Das interaktive Rendern von komplexen 3D-Stadtmodellen mit
hochaufgelosten Texturen und einer hohen Anzahl an Geometrien ist im Webbrowser ist eine
Herausforderung. In diesem Beitrag wird gezeigt, wie sehr grosse texturierte CityGML
Datensdtze unter Verwendung von GPUs in der cloud gerechnet und im Webbrowser effizient
dargestellt werden konnen. Dabei wird das neu entwickelte Open-Source Rendering-Tool
«pyRT» eingesetzt, welches unter Verwendung der Programmiersprache Python 3D-Szenen
rendern kann. Im Beitrag wird auch gezeigt wie mit pyRT globale Beleuchtungsmodelle
approximiert werden, um 3D-Stadtmodelle in hoher Qualitit darzustellen.

Die physikalisch plausiblen berechneten 3D Ansichten werden in der Cloud berechnet und auf
dem Webclient darstellt. Mittels hochperformanten GPU-unterstiitzten Ray-Tracing kénnen
somit auch sehr komplexe 3D-Stadtmodelle mit einer sehr grossen Anzahl von Geometrien
effizient dargestellt werden.

1 Einleitung

Die Visualisierung von 3D-Stadtmodellen im Webbrowser und auf mobilen Gerdten hat in den
letzten Jahren an Bedeutung gewonnen. Dank ,,out of core-Rendering*“-Ansétzen und Level of
Detail lassen sich sehr grosse 3D-Stadtmodelle mit weit iiber 100 Millionen Dreiecken und 12 GB
Speicherplatz fiir die Geometrie darstellen (JIANG et al. 2014). Durch die Verwendung von Level
of Detail und dem meist langsamen Aufbau der 3D-Modelle miissen jedoch Kompromisse
eingegangen werden, was immer auch reduzierte Qualitidt bedeutet. Zudem werden bei der
Darstellung nach wie vor sehr einfache Beleuchtungsmodelle eingesetzt.

Um qualitativ hochwertige 3D-Stadtmodelle im Webbrowser interaktiv zu rendern miissen neue
Ansitze gefunden werden. Eine Moglichkeit dazu ist die Verwendung von interaktiven
orthogonaler 3D-Karten, welche in der Cloud gerechnet werden und als G-Buffer (SAITO 1990).
im Client dargestellt werden (CHRISTEN 2016). In diesem Beitrag wird dieses Verfahren erweitert,
um qualitativ hochwertige 3D-Ansichten von untexturierten 3D-Stadtmodellen in Echtzeit zu
erstellen, ohne dabei die Originalgeometrie zu reduzieren. Dabei wird ein neu entwickelter Ray-
Tracer vorgestellt, welcher GPU und CPU optimiert neben dem G-Buffer auch eine Ambient
Occlusion Map berechnen kann. Dieser ist optimiert auf Berechnungen von Schrigansichten
aufgeteilt im Quadtree und berechnet in der Cloud (CHRISTEN 2016).

2 Stand der Technik

2.1 GPU unterstitztes Ray-Tracing

Der erste Versuch von Raytracing auf einer GPU zu beschleunigen wurde im Jahr 2002 mit der
Ray Engine von CARR et al. (2002) gemacht. Die Ray Engine konnte nur die Strahl-Dreieck

' Fachhochschule Nordwestschweiz, Institut Vermessung und Geoinformation,
Grundenstrasse 40, CH-4132 Muttenz, E-Mail: [martin.christen, markus.fehrj@fhnw.ch

67



M. Christen & M. Fehr

Intersektion auf der GPU berechnen. Das Ubertragen der Geometrie auf die GPU war zu dieser
Zeit die grosste Schwierigkeit. PURCELL et al. (2002) und PURCELL (2004) konnten alle
Berechnungen auf die GPU auslagern, wie zum Beispiel die Primaérstrahlen, die
Beschleunigungsstrukturen, Schattierung, Strahl-Dreieck Intersektion. Dieses Verfahren war die
Basis einiger anderer Implementationen, wie von KARLSSON (2004), ERNST et al. (2004) und
CHRISTEN (2005). Das Problem dieser Verfahren war, dass sie mangels einer geeigneten
Hochsprache nur iiber Umwege durch Verwendung von Vertex- und Fragmentshadern
implementiert werden konnten.

Eine weitere Schwierigkeit war das traversieren von hierarchischen Beschleunigungsstrukturen
auf der GPU. FOLEY & SUGERMAN (2005) implementierten zwei Verfahren des kd-Baums auf der
GPU. Weiter entwickelten HORN et al. (2007) und Popov et al. (2007) je einen Raytracer basierend
auf der kd-Tree Beschleunigungsstruktur. Auch BVH Beschleunigungsstrukturen wurden
entwickelt, so zum Beispiel von THRANE & SIMONSEN (2005), CARR et al. (2006) oder von
GUNTHER et al. (2007).

Kiirzlich AMD hat das Projekt GPUOpen verdffentlicht - ein Open Source Produkt, welches
verschiedene Libraries, Tools und SDKs beinhaltet, um bessere Kontrolle iiber die GPU erhalten
(THIBIEROZ 2016).

Eine dieser SDKs ist die Radeon Rays SDK (ehemals FireRays). Radeon Rays ist eine high-
performance Raytracing Library, optimiert auf GPU beschleunigte Intersektionsberechnung. Sie
beinhaltet eine C++ API und basiert auf OpenCL. Das heisst sie unterstiitzt alle Plattformen
basierend auf den OpenCL 1.2 Standard (AMD, 2016a). Die Radeon Rays SDK ist nicht limitiert
auf AMD Hardware, sondern ist Hardware unabhéngig. Lizensiert ist Radeon Rays unter der MIT
Lizenz (AMD, 2016a).

Auch CPU-optimierte Ray-Tracer haben in den letzten Jahren an grosser Bedeutung gewonnen,
so hat Intel mit Embree einen Raytracing-Kernel entwickelt, welcher sich fiir fotorealistisches
rendern auf den neusten Intel Prozessoren eignet (INTEL CORPORATION 2016b). Embree ist
ebenfalls ein Open Source Produkt, verdffentlicht unter der Apache 2.0 Lizenz. Ray Tracing
Kernel verfiigen normalerweise nur iiber basis-Funktionalitidten wie Intersektionstest

2.2 Ambient Occlusion

Ambient Occlusion ist insbesondere in der Filmbranche ein Standardverfahren geworden fiir
qualitativ hochwertiges Rendering (LAINE & KARRAS 2010). Erstmals vorgestellt wurde es von
ZHUKOV et al. (1998) und danach in der Rendering Community aufgenommen (LANDIS 2002).
Ambient Occlusion wurde von ZHUKOV et al. (1998) folgendermassen definiert:

1
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W enthilt die gewichtete Anzahl Verdeckungen; p ist der Punkt der Oberfldche, welcher verdeckt
wird und n dessen Normale. Das Integral lduft dabei iiber die Hemisphére, welche mittels n
orientiert wird.

D(p, w) misst die Distanz zur am néchsten liegenden Verdeckung in Richtung w und mit p wird
ein Faktor bestimmt, welcher die Distanz zur Verdeckung in einen Wert zwischen 0 und 1
konvertiert und deshalb auch eine maximale Distanz benédtigt. Ublicherweise wird das Integral
mittels Monte Carlo-Methoden approximiert, so dass nur eine vordefinierte Anzahl zufalliger
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Strahlen in der Hemisphére definiert werden. Typischerweise sind dies im Bereich N =200 bis N
= 1000 Strahlen pro Punkt. Ambient Occlusion kann somit folgendermassen vereinfacht werden:

N
1
Wo,m ~ ) p(D@,)
i=1

Spéter wurde Ambient Occlusion auch fiir Real-Time Applikationen erweitert wie beispielsweise
mittels Screen Space Ambient Occlusion (BAvOIL 2008) oder Screen Space Far-Ambient
Obscurance (TIMONEN 2014), Abbildung 1. Qualitativ ist dies jedoch weniger gut als die
Originalldsung.

Abb. 1: Screen-Space Far-Field Ambient Obscurance (TIMONEN 2014)

2.3 Serverseitiges Vorrendern von 3D-Geodaten

In letzter Zeit wurden Methoden vorgestellt, um Geodaten durch vorginges rendern effizient
darzustellen. HILDEBRANT et al. (2011) haben zum Beispiel eine Architektur zum serverseitigen
Rendering von 3D-Panoramen mittels Cube-Maps vorgestellt. Bei dieser Losung werden aus dem
3D-Modell verschiedene Panoramen vorgerechnet und mit einem Panorama-Viewer dargestellt.
Eine andere Losung, bei der komplexe 3D-Modelle dargestellt wurden, ist das Zusammensetzen
von Schréigansichten aus Kacheln, welche es ermdglicht diese im Webbrowser und auf mobilen
Geriten darzustellen (KLIMKE et al. 2014). Auch erwédhnenswert ist das HuMoRS system (Huge
models Mobile Rendering System), bei dem die 3D-Modelle interaktiv liber das Netzwerk
gestreamt werden, und es ermoglicht wird, sich auf einem mobilen Gerét interaktiv durch eine
Szene zu bewegen (RODRIGEZ 2014). Das Open Geospatial Consortium (OGC) hat sich in letzter
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Zeit auch mit der Interoperabilitdt von 3D-Geodaten fiir die Visualisierung auseinandergesetzt,
insbesondere auch fiir den Austausch von komplexeren Szenen (OGC 2015).

In der Arbeit von CHRISTEN & NEBIKER (2015) wurden 3D-Geodaten mittels Ray-Tracing
gerechnet und der resultierende G-Buffer in einer Quadtree-Struktur gespeichert um 3D Karten
dhnlich wie 2D-Karten zu behandel, wie in Abbildung 2 zu sehen ist.

Abb. 2: Beispiele fiir Cloudgerenderte, gekachelte Schragansichten (CHRISTEN & NEBIKER 2015)

3 Rendern von Schragansichten mit pyRT

Das Projekt pyRT wurde gestartet um einen neuen Raytracer zu erstellen, welcher die Resultate in
einem einfach erweiterbaren G-Buffer liefert. So ist es beispielsweise moglich Tiefenkarten mit
mehr als 64-bit pro Pixel zu generieren, oder Objekt-ID maps mit direkter Referenz auf das Objekt.
Mit herkdmmlichen Open-Source Ray-Tracern wie POV-Ray (POV-RAY 2017) oder RENDERMAN
(2017) ist dies nur iiber ineffiziente Umwege moglich (LINDENBERGER 2016).

In diesem Beitrag wird jedoch nicht auf diese eingegangen, sondern auf die Ambient Occlusion
map, welche zusitzlich generiert werden kann, um die Qualitdt zu verbessern.

pyRT ist in Python geschrieben, benutzt aber Bindings zu Embree und AMD FireRays API, um
auch moderne CPUs und GPUs direkt zu nutzen. Es werden nun verschiedene Szenen angesehen
und verglichen. Texturen interessieren bei der Ambient Occlusion nicht, da nur die Ambiente
Beleuchtung gerechnet wird. In einem néchsten Prozess kann die Textur mit der Ambient
Occlusion kombiniert werden. Die Berechnug des G-Buffers erfolgt dabei im selben Rendering
Schritt, es miissen dafiir keine doppelten oder dreifachen Berechnungen durchgefiihrt werden wie
z.B. bei der Verwendung von Renderman.

Tab. 1: Verwendete 3D-Modelle flir die Tests

Modell Anzahl Dateigrosse
Dreiecke | (Wavefront OBJ Format)
Sponza 66’447 5.53 MB
Basel 128’993 11.90 MB
Drache 871°308 62.59 MB
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3.1 Sponza Modell

Die Ambient Occlusion Map der Sponza Szene wurde als erstes gerendert. In der Abbildung 3 sind
drei Ansichten (S1 bis S3) mit verschiedenen Maximaldistanzen dargestellt (FEHR 2017). Wird die
Distanz zu kurz gewihlt, wird das Bild heller und hat teilweise unschéne Uberginge. Wird die
Distanz zu gross gewihlt verdunkelt sich das Bild zunehmend.

v

Maximale Distanz eines Zufallsstrahls

Abb. 3: Einfluss der Maximalen Distanz auf die Ambient Occlusion (FEHR 2017)

Auch die Anzahl Strahlen hat einen Einfluss auf die Qualitdt. Werden zu wenig Strahlen gewahlt
(S4, S5), so wirkt das Resultat eher pixelig, wie in Abbildung 4 zu sehen ist.

250 500

v

Anzahl Zufallsstrahlen

Abb. 4: Einfluss der Anzahl Strahlen auf die Szene (FEHR 2017).
Noch als Vergleich soll die Szene mit dem Blinn-Phong Beleuchtungsmodel (PHONG 1975)
berechnet werden. Dabei wird es einmal mit Schatten (S8) und ohne Schatten (S7) gerendert.

Intuitiv kann festgestellt werden, dass die visuelle Qualitit signifikant schlechter ist, wie in
Abbildung 5 zu sehen ist.
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Abb. 5: Die Szene mit dem Blinn-Phong Modell gerechnet, mit und ohne Schatten (FEHR 2017)

3.2 Modell von Basel

Das 3D-Stadtmodell Basel vom Grundbuch und Vermessungsamt Basel Stadt wurde verwendet
um die Ambient Occlusion zu rechnen. Dieses wurde wiederum mit Blinn Phong (BS1) und
Ambient Occlusion berechnet und ist in Abbildung 6 zu sehen.

Abb. 6: Die Basel Szene mit dem Blinn-Phong (links) und Ambient Occlusion (rechts) (FEHR 2017)

3.3 Drachenmodell

Um auch mit einem Modell mit lokal hoherer Anzahl Dreiecke zu testen, wurde das bekannte
Drachenmodell mit Phong und mit Ambient Occlusion gerendert, wie in Abbildung 7 zu sehen ist.

D1 D2

iy
e

Abb. 7: Drachenszene mit Ambient Occlusion (links) und Phong (rechts)
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4 Fazit und Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass mit pyRT ein Ray Tracer entwickelt wurde, welcher in einem
einzigen Rendering-Schritt einen G-Buffer inklusive optionaler Ambient Occlusion Map
generieren kann. Dabei konnen zur Beschleunigung Raytracing Kernel von AMD und Intel
verwendet werden. Der Renderer eignet sich dazu, serverseitig 3D-Ansichten vorzurechnen, um
diese dann interaktiv in einem (Web-)Client darzustellen. pyRT unterstiitzt im Moment allerdings
noch keine Texturen, deren Support soll dann in einer spateren Version auch noch implementiert
werden.
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