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Glossar

Batch

Draw Call

GPU

Triangle
Vertex

Visual-Loop-Komponente

Ein Array von Vertices, das der Grafikkarte tbergeben wird

Ein Renderaufruf der Grafikkarte. Dabei kbnnen Objekte mehrere
Draw Call verursachen, wie beispielsweise die Berechnung von

Schatteneffekten auf der Oberflache des Objekts

(Graphics Processing Unit) Berechnungen werden auf die Prozes-
soren der Grafikkarte ausgelagert, um so die Hauptprozessoren

des Rechners (CPU) zu entlasten
Eine Dreiecksebene, die durch drei Vertices beschrieben ist.
Ein Vertex beschreibt in der Geometrie eine Ecke eines Polygons

Dient der Darstellung eines moglichst realistischen Testszenarios,
das fur das Test von kamerabasierten Fahrerassistenzsystemen

verwendet wird
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Abstract

In modernen Fahrzeugen leisten Fahrerassistenzsysteme, wie Spurhalteassistenten oder FuB3-
gangererkennung mittlerweile weit mehr, als den Fahrer vor kritischen Verkehrssituationen
lediglich zu warnen. Durch friihzeitige Erkennung kann in Gefahrensituationen beispielsweise
der Notbremsvorgang oder ein Ausweichmandéver selbstéandig eingeleitet werden. Fahrerassis-
tenzsysteme werden in ausgiebigen Testfahrten erprobt, diese sind aber unter den selben Be-

dingungen nur schwer reproduzierbar und mit einem hohen Kosten- und Zeitfaktor versehen.

"Virtuelle Testfahrten" ermoglichen es zusatzlich, die funktionale Absicherung in einer Labor-
umgebung durchzufihren. Hierzu wird eine virtuelle Welt erstellt, die interaktiv und in Echtzeit
reagiert. Bei der Darstellung dieser virtuellen Welten spielt die Performance eine entscheidende
Rolle. Das Spannungsfeld liegt zwischen der rechenzeitaufwéndigen Erzeugung fotorealisti-
scher Bilder und der Anforderung, diese auf Standard-Hardware in Echtzeit zu liefern. Durch
Verwendung einer hohen Anzahl geometrischer Objekte wird die Framerate erheblich beein-
trachtigt. Auf Grund dessen mussen geometrische Objekte zwar detailgetreu, aber so Perfor-
mance einsparend wie maoglich gestaltet werden. Ein besonderes Augenmerk liegt auf den

Fahrzeugobjekten, da sie im Automotive Kontext besonderer Beachtung bedtirfen.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, die Performance im Bezug auf geometrische Fahrzeugmodelle
in einer 3D-Echtzeit-Umgebung zu analysieren und zu verbessern. Es soll untersucht werden,
welche Ansatze und Techniken zu einer Erhéhung der Performance angewendet und prototy-

pisch realisiert werden kénnen.
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1 Einleitung

Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts gewann die Elektronik in Fahrzeugen immer mehr an
Bedeutung. Die Kurbel zum Starten des Motors wurde durch einen elektronischen Starter, die
damals verwendeten Karbidlampen durch elektrisches Licht ersetzt. Spater folgten automati-
sche Fensterheber und andere elektronische Bauteile. Die ersten Steuergerate wurden Ende der
80er Jahre eingefuhrt und arbeiteten zunéchst eigenstandig, wurden aber in den 90er Jahren
zunehmend miteinander vernetzt. [MUl07] Fir den Fahrer spurbare Auswirkungen von Steuer-
geréten sind zum Beispiel die automatische Gurtstraffung oder der elektrische Fensterheber.
Um zu gewadbhrleisten, dass Steuergerate den hohen Belastungen der taglichen Nutzung und
den Anforderungen an Sicherheit und Zuverlassigkeit standhalten, ist es erforderlich sie auf
Funktionalitat zu testen. Gerade bei einem autonomen Eingriff in das Fahrverhalten, wie zum
Beispiel der automatischen Einleitung des Bremsvorgangs, mussen Steuergeréte die erforderli-
che Prézision und Leistung erbringen. Abbildung 1.1 zeigt neben den im Fahrzeug verbauten
Steuergerdten die Bussysteme, welche zur Kommunikation der Steuergerdte untereinander

dienen.

Abbildung 1.1: Gesamtvernetzung C-Klasse (Quelle: Daimler AG).




Moderne Oberklasse-Fahrzeuge kdnnen heute bereits eine Anzahl von bis zu 80 Steuergeraten
beinhalten [MUl07]. Durch die Vernetzung tber Bussysteme werden die potentiellen Fehler-
quellen um ein Vielfaches erhdht, somit ist das Testen von Steuergerédten und Steuergeratever-
biinden fur die Nutzung im StraBenbetrieb erforderlich [Bre04]. Um die Leistungsféhigkeit von
Fahrzeugen in Bezug auf Sicherheit, Komfort und Umweltbelastung zu verbessern, wird der

Einsatz von Elektronik auch in Zukunft weiter erheblich zunehmen [Bre04].

Seit einigen Jahren werden von der Automobilindustrie so genannte Fahrerassistenzsysteme
(FAS) entwickelt, die den Fahrer in seiner Aufgabe der Fahrzeugfiihrung unterstiitzen und ent-
lasten sollen [Bre0O4]. Sie tbernehmen zunehmend direkt in die Fahraufgabe eingreifende und
damit sicherheitskritische Aufgaben. Damit gerade kamerabasierte FAS, beispielsweise Objekt-
oder Verkehrszeichenerkennung, Spurhalte- und Totwinkelassistent, effektiv getestet werden
koénnen, wird eine Testumgebung bendtigt, die der spateren Anwendung der Systeme ent-
spricht. Die zurzeit gangigste Methode zum Testen kamerabasierter FAS ist das Testen durch
reale Fahrten auf vorgegebenen Strecken, das jedoch mit einem groRen Aufwand verbunden
ist. AuRBerdem lassen sich Gefahrensituationen schlecht bis gar nicht simulieren, da dies mit
einem enormen Sicherheitsrisiko verbunden ist. Aus diesem Grund kommen neuartige Techni-
ken aus dem Bereich der 3D-Echtzeitantwendung zum Einsatz. Anstelle der realen Welt werden
computergenerierte Bilder den optischen Sensoren der Kameras zur Verfligung gestellt. Die
Software zur Generierung dieser Bilder wird im Automotive Bereich als Visual-Loop-

Komponente bezeichnet.

1.1 Motivation

Durch die stetige Entwicklung der Computertechnik ist es mdglich, immer komplexere virtuelle
Welten zu erschaffen. Gerade beim Testen von kamerabasierten FAS besteht ein hoher An-
spruch an die Grafik, die durch die Visual-Loop-Komponente generiert wird. Die Funktionen
dieser FAS bauen auf Informationen aus dem Umfeld des Fahrzeugs auf [Bis05]. Um demzufol-
ge der Wirklichkeit entsprechende Ergebnisse beim Testen von kamerabasierten FAS mit Hilfe
von 3D-Echtzeitanwendungen zu erhalten, muss die simulierte virtuelle Welt so realistisch wie
maglich beschrieben sein [Sch10]. In Abbildung 1.2 ist ein Vergleich einer Aufnahme der Reali-

tat mit einer Visual-Loop-Komponente abgebildet.




Abbildung 1.2: Vergleich Visual-Loop-Komponente mit Realitat (Quelle: MBtech).

Damit bei einem System von einer Echtzeitanwendung gesprochen werden kann, muss dieses
innerhalb einer bestimmten Zeitspanne ein Ergebnis, das aus der Verarbeitung anfallender Da-
ten resultiert, zurtickgeben [Z6b08]. Im Falle einer 3D-Echtzeitanwendung besteht der An-
spruch eine flussige Darstellung zu gewéhrleisten. Um eine Simulation als flissig bezeichnen zu
kdnnen, muss ein Bild in 40 ms berechnet und angezeigt werden kénnen. Daraus ergibt sich
eine Bildwiederholfrequenz von 25 Bildern pro Sekunde. Je mehr 3D-Objekte berechnet werden
missen, desto grofRer muss die Rechenleistung des Hardwaresystems sein. Es besteht also ein
Konflikt zwischen dem Streben nach einem hohen Detailreichtum durch eine hohe Anzahl an
3D-Objekten und der gleichzeitigen flissigen Darstellung. Demzufolge muss entschieden wer-
den, auf welche Details verzichtet werden kann, um eine komplexe virtuelle Welt in Echtzeit
darstellen zu kdnnen. Dabei dirfen die Grundformen, Grundfarbwerte und interaktive Funktio-
nalitaiten der 3D-Objekte, wie beispielsweise das An- und Abschalten der Scheinwerfer bei

3D-Fahrzeugmodellen, nicht verloren gehen [Dis03].

1.2 Problemstellung

Durch eine Verbesserung der Hardwareleistung lasst sich zwar die Performance geringflgig
verbessern, aber da gerade bei 3D-Echtzeitanwendungen Engpésse zumeist durch die Software
verursacht werden, ist dies nicht als eine geeignete Losung anzusehen [ATHO8]. Ein Perfor-
manceengpass im Bereich der 3D-Echtzeitanwendung entsteht durch Arbeitsschritte, die durch

die lange Berechnungszeit einen Stau in der Grafikpipeline verursachen.




Herausforderung dieser Arbeit ist es, die Darstellung von 3D-Fahrzeugmodellen einer Visual-
Loop-Komponente zu verbessern. Dabei liegt das Augenmerk nicht nur auf der Optimierung der
Performance, sondern auch auf dem Erreichen einer realitditsnahen Darstellung der
3D-Fahrzeugmodelle. Zum konzeptionellen Vorgehen soll daher zunéchst eine Analyse durch-
gefuihrt werden, um genau bestimmen zu kdnnen, unter welchen Bedingungen ein Einbruch

der Performance auftritt.

Da der Anspruch an eine fliissige Darstellung der Testszenarien besteht, kbnnen nicht beliebig
viele 3D-Objekte platziert werden. Zur Reduzierung von 3D-Objekten kommen unterschiedliche
Techniken zum Einsatz, die unter bestimmten Kriterien angewendet werden. So werden bei-
spielsweise Flachen, deren Normalen nicht in die Richtung der Kamera weisen, mit Hilfe des
Back Face Cullings ausgeblendet. 3D-Objekte, die sich nicht im Sichtfeld der Kamera befinden,
werden durch das View Frustum Culling erst gerendert, wenn diese in den Sichtkegel der Kame-
ra eintreten. Auflerdem lassen sich unter Verwendung von Occlusion Culling 3D-Objekte, die

durch Andere verdeckt werden, ebenfalls ausblenden. [AM99]. (Abbildung 1.3)

J O A6
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Abbildung 1.3: (von links nach rechts) Back Face Culling, View Frustum Culling und Occlusion

Culling. Die rot makierten Flachen werden in der Bildberechnung nicht bertcksichtigt.

Eine weitere Methode zur Performanceeinsparung wird als Level-of-Detail bezeichnet. Bei dieser
Technik werden unwichtige, sowie nicht sichtbare Informationen ausgeblendet oder verein-
facht. Da das Auge des Betrachters Objekte, die sich weit entfernt befinden, nur noch sehr

schwer zu erkennen vermag, kann bei diesen Objekten auf Details verzichtet werden.




1.3 Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist zuné&chst eine Performanceanalyse der Visual-Loop-Komponente bzgl. der
3D-Fahrzeugmodelle durchzufihren. Anschliefend werden Methoden fiir ein Konzept aufge-
stellt, die zu einer Performanceoptimierung und einer Erhéhung der realistischen Darstellung
fuhren. Die unterschiedlichen Ansétze werden gegeneinander abgewogen, um entscheiden zu
kdénnen, welche in einer prototypischen Implementierung umgesetzt werden kdénnen. Schluss-
endlich wird durch eine Evaluation nachgewiesen, dass eine Performanceoptimierung erreicht
wurde. Hierzu wird die im Konzept angewandte Performanceanalyse erneut durchgefuhrt und
die Ergebnisse der Evaluation mit dieser verglichen. Zusammenfassend werden folgende Ziele

definiert;

Z1: Verringerung der Performanceeinbriiche

Z2: Verbesserung der realistischen Darstellung

1.4 Aufbau der Arbeit

Innerhalb des Kapitels "Einfiihrung" werden zundchst Motivation, Problemstellung und Zielset-
zung genannt. AnschlieBend wird dem Leser im Kapitel " Fahrerassistenzsysteme, Grafikpipeline
und Performancemessungen” ein Einblick in die Grundlagen und den Stand der Technik dieser
Arbeit gegeben. In diesem Kapitel wird neben den FAS auch Bezug zu dem aktuellen Stand des
Testens mittels Visual-Loop-Komponenten im Automotive Bereich genommen. AnschlieRend
wird die Grafikpipeline erlautert, der sich auch die Visual-Loop-Komponenten bei der Berech-
nung der Frames bedient. Am Ende des Kapitels wird der Stand der Technik zu Performance-
messungen von 3D-Echtzeitanwednungen Bezug genommen. Im Kapitel "Performanceanalyse”
wird eine Analyse anhand einer Visual-Loop-Komponente durchgefuhrt, um diese auf Perfor-
manceengpasse zu untersuchen. Auf die Analyse aufbauend wird im Kapitel "Optimierung der
3D-Fahrzeugmodelle" weiterfihrend ein Konzept erstellt, in dem mogliche Optimierungswege
vorgeschlagen werden. Die in dem Konzept vorgestellten Methoden werden gegeneinander
abgewogen und entschieden, welche fiir eine Realisierung geeignet erscheinen. In Kapitel "Im-
plementierung"” wird dann die prototypische Implementierung beschrieben. Durch die Evalua-
tion im 6. Kapitel werden die implementierten Methoden durch eine erneute Performanceana-
lyse Uberprift. Zum Abschluss wird im letzten Kapitel die Arbeit zusammengefasst und einen

Ausblick auf weiterfiihrende Ansétze gegeben.




1.5 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Performance einer Visual-Loop-Komponente untersucht und
geeignete Methoden zur Verbesserung dieser recherchiert und entwickelt. Um beim Testen von
kamerabasierten FAS durch eine Visual-Loop-Komponente Ergebnisse zu erzielen, die denen
herkommlicher Testfahrten so Nah wie mdglich sind, muss die Darstellung so realitatsnah wie
mdglich sein. Dabei gilt, dass die Bilder, die durch die Visual-Loop-Komponente erzeugt wer-
den, mit mindestens 30 Frames pro Sekunde angezeigt werden, da die Kamerasysteme der FAS
die Umgebung mit dieser Framerate aufnehmen. Die Framerate dient fir die nachfolgende Per-

formanceanalyse als Messwert.

PROVEtech:VL, die Visual-Loop-Komponente der PROVEtech Suite von der MBtech-Group, dient
als Testsystem fir die Performanceanalyse. Zur Analyse wird NVIDIA's PerfHUD verwendet, das
sich durch eine Vielzahl an Analysemdglichkeiten auszeichnet. Durch die zusétzliche Mdglich-
keit der automatischen Performanceanalyse von PerfHUD kann genau bestimmt werden, wel-

che Objekte einen Engpass verursachen.

Da die Abschnitte der Grafikpipeline voneinander abhéngig sind, lasst sich das Konzept der
Bottleneck-Analyse fiir die Performanceanalyse anwenden. Das Ergebnis der Performanceana-
lyse ergibt, dass die Terrainlogik und die Fahrzeuge die Hauptursache flr die massiven Perfor-
manceeinbriche sind. Mit ca. 3250 Draw Calls ist das Terrain das Objekt, das die meisten Draw
Calls verursacht. Die Fahrzeuge liegen mit 1652 Draw Calls an zweiter Stelle. Die restlichen Ob-
jekte besitzen insgesamt 200 Draw Calls und fallen somit im Vergleich zur Terrainlogik und den

Fahrzeugen kaum ins Gewicht.

Da der Performanceengpass, der durch die Terrainlogik verursacht wird auf einem schnell be-
hebbaren Fehler im Skript basiert, wird das Hauptaugenmerk auf die Optimierung der Fahrzeu-
ge gelegt. Zunéachst wird eine Recherche Uber bestehende Methoden durchgefiihrt. Die Bewer-
tung der Methoden wird nach den Kriterien Implementierungsaufwand, Performancegewinn

und Eingriff in das bestehende Programm vorgenommen.

Die Methode, die fir die Performanceoptimierung den meisten Nutzen erbringt, ist das Zu-
sammenflgen der einzelnen Objekte, wie z. B. Lichter, Karosserie, Plastikverkleidung, etc., die in
einem Fahrzeug enthalten sind. Dabei entstehen jedoch neue Einschrankungen, wie beispiels-
weise die Tatsache, dass nur noch ein Material pro Fahrzeug verwendet werden kann. Diese

Problematik kann allerdings mit Hilfe einer Textur ebenfalls behoben werden. Die zweite Me-




thode, die zu einem grofRen Performancegewinn fuhrt und dabei keinen Eingriff in die beste-

henden Strukturen benétigt, ist die Verwendung eines diskreten LOD-System.

Um die Performance noch weiter zu steigern, kann das Konzept dieser Methoden zu einer neu-
en ldee zusammengefiigt werden. Das daraus entstehende Bonematrix-LOD-System basiert
zunachst auf einem diskreten LOD-System, es werden jedoch zusatzlich alle Objekte der letzten
LOD-Stufe zu einem Geometrieobjekt zusammengefugt. Durch die Zuweisung von Bones wird
die Transformation der einzelnen Fahrzeuge gewahrleistet. Somit kbnnen alle Objekte der letz-
ten LOD-Stufe als ein Batch an die Grafikkarte geschickt werden. In der Evaluierung der prototy-
pischen Implementierung wird deutlich, dass die Verwendung eines solchen Systems gegen-
Uber des diskreten LOD-Systems in der letzten Stufe die Performance um fast das doppelte er-
hoht.

Diese Arbeit bietet eine Grundlage Performanceengpasse zu kategorisieren. So kann das Kon-
zept des Bonematrix-LOD-System in Zukunft fur eine vollstandige Implementierung in eine Vi-
sual-Loop-Komponente dienen. Um die Performance von PROVEtech:VL weiter steigern zu kon-
nen, sollte eine weitere Performanceanalyse durchgefuihrt werden, da sich der Performance-
engpass nun an einer anderen Stelle befinden wird. AnschlieBend kénnen die restlichen im

Konzept vorgestellten Methoden implementiert werden.




2 Fahrerassistenzsysteme, Grafikpipeline und
Performancemessungen

Dieses Kapitel befasst sich mit den Grundlagen und dem Stand der Technik dieser Arbeit. Zu
Beginn werden FAS in ihrer Funktion erlautert. AnschlieRend wird auf das Testen von FAS ein-
gegangen und die unterschiedlichen Methoden, die zum Einsatz kommen, vorgestellt. Mit Hilfe
von 3D-Echtzeitanwendungen, wie z.B. die Visual-Loop-Komponente, lassen sich FAS in Zu-
kunft, anndhernd mit derselben Effizienz, wie unter realen Bedingungen testen [Sch10]. Die
Grafikpipeline dient dabei als Schnittelement zwischen der 3D-Echzeitanwendung und der
Hardware des Computersystems. Abschlielfend wird auf den Stand der Technik von Perfor-

mancemessungen im Bezug auf 3D-Echtzeitanwendungen eingegangen.

2.1 Fahrerassistenzsysteme

Der Fahrzeugfuihrer erwartet von FAS, dass sie ihn im Verkehr unterstiitzen und keine zusatzli-
che Belastung oder Ablenkung hervorrufen. Es gibt eine Vielzahl von FAS, die den Fahrer in allen
Verkehrssituationen unterstiitzen und ihm ein entspanntes, stress- und unfallfreies Fahren er-
mdglichen sollen. FAS beispielsweise, die aktiv und ohne situative Initiierung durch den Fahrer
in die Fahrdynamik eingreifen und so eine Teilfunktion der Fahrzeugfuhrung selbsttétig bewal-
tigen, werden als autonom bezeichnet. Haufig wird dabei die Langs- oder Querfiihrung des
Fahrzeugs direkt ibernommen. Dartiber hinaus umfasst diese Kategorie die Beeinflussung wei-
terer Faktoren, wie beispielweise die Verteilung der Radlasten oder der Nick-, Wank-, und Roll-
momente. Autonome Systeme zeichnen sich somit durch die Manipulation dieser Faktoren oh-

ne Einflussnahme durch den Fahrer aus. [StiO5]

Wahrend autonome Systeme durch direkte Eingriffe zur Erflllung der Fahraufgabe unmittelbar
beitragen, bieten Fahrerinformationssysteme Informationen an, die dem Fahrer fur die Ausfiih-
rung seiner Stelleingriffe nitzlich ist, ohne das Fahrverhalten direkt zu beeinflussen. In diese
Kategorie fallen beispielsweise Navigationssysteme, die Sensierung und Anzeige von Verkehrs-
zeichen sowie zahlreiche Warnfunktionen. Dabei bedienen sich diese FAS auch neuartiger

Techniken, wie Radar- oder Kamerasystemen. Mit dem Spurverlassenswarner bieten bereits




mehrere Fahrzeughersteller ein kamerabasiertes Fahrerinformationssystem als Produkt an.
[StiO5]

Beispielsweise kann durch die friihzeitige Erkennung eines FulRgéngers durch ein kamerabasier-
tes FAS und die daraus resultierende Reaktion, eine Kollision mit diesem verhindert werden.
Diese Systeme Ubernehmen also sehr sicherheitskritische Funktionen und mussen, damit sie im
StraBenverkehr eingesetzt werden kdnnen und durfen, ausgiebig getestet werden, um Fehl-

funktionen und Fehlererkennungen (falsch-positiv und falsch-negativ) auszuschlief3en.

2.1.1 Testen kamerabasierter FAS

Mit der gestiegenen Komplexitat dieser Systeme andern sich auch die Anforderungen an die bis
zur Entwicklung der Serienreife benétigten Test- und Simulationswerkzeuge. Aktuelle und kinf-
tige Assistenzsysteme kdnnen mit etablierten Methoden oft nur eingeschrankt oder tiberhaupt
nicht erprobt werden [Boc09]. Somit wird ein breites Spektrum an unterschiedlichen Tests be-

ndtigt, um eine Abdeckung aller eventuellen Fehlerquellen zu erméglichen.

Flr einen funktionalen Test von kamerabasierten FAS missen optische Informationen ber die
aktuelle Fahrsituation zur Verfigung gestellt werden. Hierzu stehen gegenwaértig folgende
Moglichkeiten zur Verfligung: Reale Testfahrten, Video-Tests, HiL-Tests® mittels abstrahierten
computergenerierten Fahrsimulationen und Tests mittels computergenerierten fotorealisti-
schen Fahrsimulationen. Die unterschiedlichen Methoden werden in den nachfolgenden Ab-

schnitten beschrieben.

Reale Testfahrten

FAS kénnen wéhrend der Fahrt mit einem Fahrzeug getestet werden. Als Testfahrzeuge kom-
men dafir Prototypen oder Techniktrager zum Einsatz. Die Spezialkonstruktionen, die hierzu
notwendig sind, sind jedoch sehr teuer und erst in spateren Entwicklungsstadien der Gesamt-
fahrzeugentwicklung méglich. Zu den Kosten des Einbaus in diese speziellen Testfahrzeuge
kommen auBerdem weitere, wie beispielsweise Treibstoff oder Personalkosten, hinzu. Davon
abgesehen ist eine exakte Reproduzierung der Testfalle nicht mdglich, da sich die Umwelt und

das Fahrverhalten des Autos permanent dndern. AuBerdem lassen sich Gefahrensituation, wie

! Hardware-in-the-Loop-Tests




beispielsweise die Erkennung von FuRgangern nicht ohne ein erhebliches Risiko testen. Den-
noch kdnnen beispielsweise Testsysteme mit 3D Echtzeitanwendungen reale Testfahrten nicht
ersetzen, da eine Umgebungssimulation am Prifstand nicht identisch mit der Kombinatorik und
Zufélligkeit einer realen Situation im Fahrzeug ist [MU108]. Nur im Fahrzeug sind samtliche Um-
gebungsbedingungen vollstéandig real und daher kbnnen auch einige Einfliisse nur im Fahrzeug

vollstandig real getestet werden (z. B. mechanische Einflisse, Stérstrahlungen, etc.) [MI07].

Video-Tests

Neben Testfahrten besteht die Mdglichkeit, zuvor aufgezeichnete Videodaten in ein zu testen-
des Steuergerate einzuspielen. Dies hat den Vorteil, ein gréReres Spektrum an Testféllen abde-
cken zu kénnen. Darlber hinaus ist bei dieser Methode die Reproduzierbarkeit der Testfélle
gegeben. Der mit dieser Methode verbundene Nachteil ist die fehlende Riickkopplung der, von
dem FAS ausgeldsten Reaktionen auf die Umgebung. Eine durch das FAS ausgel6ste Vollbrem-
sung wirde somit keine Reaktion auf die Umgebung, in diesem Fall das Bildmaterial, ausldsen.
Ein Test, ob der Eingriff des Steuergerates funktioniert ist zwar moglich, ob dieser allerdings

korrekt und mit der erforderlichen Prazision erfolgt, bleibt offen.

Test mittels Abstrakter Darstellungen

Da reale Testfahrten und Video-Tests aus den o0.g. Griinden nicht das volle Spektrum der zu tes-
tenden Funktionalitdten abdecken, wird eine Methode verwendet, bei der kamerabasierte FAS
mit Hilfe von HiL-Technik getestet werden. Hierbei wird den Kamerasensoren eine stark abstra-
hierte computergenerierte Umgebungssimulation eingespielt, wie sie in Abbildung 2.1 bei-

spielhaft dargestellt ist.

Bei der HiL-Technik werden eingebettete System, wie z. B. elektronische Steuergerate, tiber I/0-
Schnittstellen mit einem Testsystem verbunden. Dieses System simuliert die reale Umgebung
des eingebetteten Systems und unterzieht diesem mehrere Tests in einer vorher definierten

Reihenfolge. [MU107]
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Abbildung 2.1: Einzelbild einer abstrahierten Computergrafik-Simulation fiir funktionale ka-

merabasierte Steuergeréatetests [Fen09].

Dieses Bild entstammt einer Simulation, welche in [Fen09] fir den Test eines
Spurverlassenswarner entwickelt wurde. Grundlegende Testsituationen, wie zum Beispiel
,Spurwechsel”, ,Uberfahren der Seitenlinie” etc., konnen gezielt erzeugt und getestet werden.
Durch das erneute Abspielen der Simulation sind eine Reproduktion und eine grundlegende
Fehleranalyse der Algorithmen innerhalb des Steuergerats mdoglich. AulRerdem lassen sich
schnell grundlegender Testparameter, wie bspw. ,Spuranzahl” oder ,Spurbreite” veréandern,
wodurch es mdglich wird, eine groRe Anzahl an Testszenarien zu generieren. Die Reaktionen
des Steuergerats auf die Umgebung haben direkte Auswirkungen auf die Simulation. Dennoch
besteht der Nachteil, dass diese abstrahierte Simulationsdarstellung nicht der Realitat ent-

spricht und somit keine ganzheitliche Testfallabdeckung erzielt werden kann.

Weiterfihrende Literatur zum Thema Hardware-in-the-Loop-Systeme: [Sax08] [Har08] [MUl07]

Visual-Loop-Test

Da die vorgestellten Testmethoden flr eine abschliefende sicherheitsrelevante Absicherung
der Funktionalitat nicht ausreichend sind, wurde auf die Technik von derzeitigen 3D-
Echtzeitanwendungen, wie sie auch in Computerspielen verwendet werden, zugegriffen. Abbil-
dung 2.2 zeigt den Aufbau der Visual-Loop-Komponente von PROVEtech in Verbindung mit

einem HiL-System.
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Abbildung 2.2: HiL-Aufbau fur funktionale kamerabasierte Steuergeratetests (Quelle: MBtech
Group).

Fotorealistische computergenerierte Fahrsimulationen haben den Vorteil, die Testtiefe durch
das Hinzufligen von Parametern wie z.B. ,Nebel”, ,Sonnenintensitat” etc. zu erhéhen. Darliber
hinaus lassen sich gezielt (Gefahren-)Situationen erstellen, die auf Erkennung und korrekte Aus-
fuhrung der Funktionen des FAS getestet werden kénnen. Auf3erdem sind Reproduktionen und
Variationen des Tests sowie eine Fehleranalyse im Falle einer Nicht-Erkennung einfacher mog-
lich. Im Folgenden wird der Systemaufbau einer Visual-Loop-Komponente, wie sie bei der

MBtech Group zum Test kamerabasierter Steuergeréte verwendet wird, beschrieben.

Neben PROVEtech:VL existieren vergleichbare Testsysteme dieser Art, wie bspw. Vires Image
Generator v-IG?, TNO PreScan?®, Oktal Scaner*, FTronik®, dSPACE MotionDesk®, IPG CarMaker’. Zu
Testzwecken wird eine simulierte Fahrt durch ein computergeneriertes Testszenario, wie es in
Abbildung 2.3 beispielhaft dargestellt ist, als Input fir das FAS den Videosensoren zur Verfi-

gung gestellt. Die Generierung eines Testszenarios wird im Folgenden beschrieben.

2 http://www.vires.com/Products_ImageGeneratorSoftware.htm

% http://www.tno.nl/prescan

4 http://www.scaner2.com/php/index.php

S http://www.ftronik.de

¢ http://www.dspace.de/de/gmb/home/applicationfields/automotive/ecu_testing.cfm
" http:.//www.ipg.de/CarMaker.609.0.htmI?&L=2
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Abbildung 2.3: Einzelbild einer Computergrafik-Simulation fur funktionale kamerabasierte

Steuergeratetests (Quelle: MBtech Group).

Die Umgebung lasst sich mit Hilfe eines Szenario-Editors erstellen. Hier lassen sich externe Da-
ten, wie StraRen oder Geoinformationen, bspw. aus Open Street Map® und Hohendaten von der
NASA SRTM?® (shuttle radar topography mission), importieren und anzeigen. Lebewesen, Vege-
tation und sonstige naturliche oder vom Menschen erschaffene Objekte der realen Welt, die
dazu beitragen die Umgebung komplexer zu gestallten, kénnen mit Hilfe von 3D-
Modellierungssoftware!® erstellt, anschlieRend in den Szenario-Editor importiert und dort belie-
big positioniert werden. Durch Animationen von Charakteren, z.B. Menschen oder Tieren, ge-
winnt das Szenario deutlich an Realismus. Die Summe der StraRen-, Gelande- und 3D-
Objektdaten definiert ein Szenario. Durch vorher definierte Testfélle, die in einer Datenbank
hinterlegt sind, lassen sich Testszenarien zuféllig aneinanderreihen. Somit kann ein individueller
Testablaufplan mit unterschiedlichen Testfallen generiert werden. Diese Testszenarien werden
grafisch aufbereitet und bspw. durch Abfilmen von einem Monitor oder direkte Einspielung als
Input in das kamerabasierte FAS Ubertragen. Das Steuergerat wertet dann durch Bildalgorith-

men das empfange Bild aus und fuhrt daraus resultierende Reaktionen aus.

Ein weiterer Vorteil des virtuell in Echtzeit befahrbaren Szenarios gegentiber aufgezeichnetem

Videomaterial ist - neben der Individuellen Testfallerstellung - die Mdglichkeit, dieses Szenario

8 http://openstreetmap.org
® http://www2.jpl.nasa.gov/srtm
10 Bspw. Autodesk 3DS Max, Autodesk Maya, Autodesk Softimage, Maxon Cinema4D, Blender etc.
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mit Bertcksichtigung eventueller Eingriffe in die Fahrdynamik des Fahrzeuges zu befahren. So
kann das FAS durch Ruckkopplung mit der Visual-Loop-Komponente direkten Einfluss auf die
Fahrsituation nehmen. Die Reaktion des Steuergerates, bspw. bei einer Vollbremsung des Fahr-

zeugs, kann direkt verfolgt und reproduziert werden.

In Abbildung 2.4 ist die Entwicklung von virtuellen Darstellungen zum Testen von kameraba-
sierten FAS dargestellt. Die Visual-Loop-Komponente hebt sich mittlerweile deutlich von der
abstrahierten Darstellung ab, der Unterschied zu realen Videobild bleibt jedoch sichtbar
[Sch10]. In Zukunft wird sich die Darstellung der Visual-Loop-Komponente dem realen Video-

bild mehr und mehr annéhren.

50 km/h

Abbildung 2.4: Entwicklung von virtuellen Darstellungen zum Testen von kamerabasierten
FAS: (von links nach rechts): abstrahierte Labordarstellung [Fen09], Virtual-Test-Drive [Str99],
Visual-Loop-Komponente (Quelle: MBtech Group).

In Tabelle 2.1sind die unterschiedlichen Testvarianten mit ihren Vor- und Nachteilen gegentiber
gestellt. Dabei werden die Testvarianten in den Kategorien Kosten, Testfallabdeckung, Closed
Loop Test, Sicherheit, Reproduzierbarkeit und Realitat bewertet. Das Testen mittels Testfahrten
zeichnet sich durch die unmittelbare Realitdtsndhe und eine mafRige Testfallabdeckung aus,
jedoch bietet es sonst nur Nachteile. Mit Hilfe von Videodaten wird die Reproduzierbarkeit der
Testfélle méglich. Die Vorteile fir die Verwendung von abstrakten Darstellungen sind die gerin-
geren Kosten bei der Erstellung, die Sicherheit und die Reproduzierbarkeit. Die Nachteile sind
eindeutig der Verlust der Realitat durch die Abstrahierung und die nicht vorhandene Testfallab-
deckung. Der Test mittels einer Visual-Loop-Komponente bietet die meisten Vorteile. Neben der
Reproduzierbarkeit und der verringerten Kosten, kann eine komplette Testfallabdeckung ge-
wahrleistet werden. AuRerdem wird durch die Visual-Loop-Komponente eine hohere Realitéts-
nahe, als durch die Verwendung von abstrakten Darstellungen gewahrleistet, sowie ein Closed-
Loop-Test ermdglicht. Fir die Bewertung in der Tabelle werden die Zeichen + (hoch), o (mittel),

- (niedrig) verwendet.
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Tabelle 2.1 Vergleich ausgewahlter Testarten von Assistenzsystemen

Art des Tests Kosten | Testfallabdeckung Closed Sicher- Repro- Reali-
Loop Test heit duzierb tat
arkeit
Testfahrt - 0] - - - +
Video-Test 0] 0] - 0] + +
Abstrakter Darstellungen + - 0 0 +
Viusal-Loop-Komponente + + o] o] + o]

2.2 Grafikpipeline

Die Grafikpipeline ist ein Modell, das beschreibt, welche Schritte ein Grafiksystem zum Rendern,
also zur Darstellung einer 3D-Szene auf einem Medium, durchfiihren muss. Die Hauptfunktion
der Grafikpipeline besteht darin, dreidimensionale Objekte, Shader, Texturen, Lichtquellen, etc.
zu generieren oder zu berechnen. Durch eine virtuelle Kamera wird anschlielend die dreidi-
mensionale Szene auf ein zweidimensionales Bild projiziert und angezeigt. Die Grafikpipeline ist

somit das grundlegende Werkzeug fir Echtzeitrendering [ATHOS].

Eine Pipeline besteht aus mehreren Abschnitten, die von Daten durchlaufen werden mussen
[Hen96]. Dabei kénnen sie nicht in den nachsten Abschnitt der Pipeline gelangen, bevor die
Verarbeitung in dem aktuellen Abschnitt beendet ist. Es kdnnen jedoch zugleich Daten in ande-
ren Abschnitten enthalten sein. Um die Geschwindigkeit der Datenverarbeitung zu erhghen,
kann die Pipeline in n Abschnitte unterteilt werden, wodurch sich mehr Daten in der Pipeline
aufhalten kénnen und die Geschwindigkeit um den Faktor n erhéht wird. Dennoch ist die Ge-
schwindigkeit, mit der die Daten durch die Pipeline gelangen, durch die Zeit fur die Verarbei-
tung des langsamsten Arbeitsschrittes begrenzt. Dies gilt unabhangig davon, wie schnell die
anderen verarbeitet werden. Das Blockieren der Pipeline durch einen Arbeitsschritt wird als

Performanceengpass oder engl. Bottleneck bezeichnet. [Fer04]
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Abbildung 2.5: Die Basis einer Grafikpipeline. [ATHO8]

Diese Art der Pipelinekonstruktion wird auch im Bereich des Echtzeitrendering angewendet. Die
drei konzeptuellen Abschnitte der Grafikpipeline (Applikation, Geometrie, Rasterung) sind in
Abbildung 2.5 dargestellt. Zur Ansteuerung der Grafikpipeline stehen sogenannte Grafik-APIs,
wie bspw. Direct3D* oder OpenGL*, zu Verfiigung. Diese abstrahieren die zugrundeliegende

Hardware und nehmen dem Programmierer dadurch viele Aufgaben ab.

2.2.1 Applikation

Wie der Name schon andeutet, ist der erste Abschnitt der Rendering Pipeline bereits in der An-
wendung implementiert und wird daher von der CPU verarbeitet. Die CPU besteht haufig aus
mehreren Prozessorkernen, die Daten parallel berechnen kénnen und somit die Verarbeitungs-
geschwindigkeit wesentlich erhdhen. Eine typische Aufgabe der Applikation ist zu entscheiden,
welche Geometrie gerendert werden soll und sie anschlieBend an den nachsten Pipelineab-

schnitt weiterzuleiten. [ATHO8]

2.2.2 Geometrie

Das 3D-Objekt, das von der Applikation Ubergeben wurde, durchlduft in dem Geometrieab-
schnitt mehrere Phasen: Objekt- und Kameratransformation, Vertex-Shading, Projektion, Clip-
ping und Screen Mapping. Zunédchst werden die unterschiedlichen Koordinatensysteme der 3D-
Modelle in das Koordinatensystem der virtuellen Kamera, auch "eye-space" genannt, umge-

wandelt. Somit befinden sich alle 3D-Modelle im selben Koordinatenraum und verfligen tber

1 http://msdn.microsoft.com/de-de/directx/
12 http://www.opengl.org/
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eine eindeutige Position und Rotation. Um eine realistischen Szene zu erzeugen, ist es erforder-
lich nicht nur die Form und Position des 3D-Objektes zu bestimmen, sondern es bedarf auch
einer realistischen Oberflachenbeschreibung. Ein Chrom-Material zum Beispiel muss neben der
Farbdarstellung auch die Umgebung reflektieren und Glanzeffekte von Lichtquellen darstellen
kdnnen. Materialien und Lichter kdnnen dabei durch einfache Farben bis hin zu einer aufwen-
digen Darstellung von physikalisch korrekten Berechnungen beschrieben sein. Die Oberflachen
werden mit Hilfe sogenannter Shader beschrieben. Diese auf mathematischen Algorithmen

beruhenden Programme werden von dem Grafikprozessor (GPU)* ausgefiihrt. [ATHO08]

Nachdem das Vertex-Shading angewandt wurde, werden die 3D-Modelle vom dreidimensiona-
len in den zweidimensionalen Bildraum der virtuellen Kamera projiziert. Dabei wird die perspek-
tivische Projektion verwendet. Bei dieser Methode werden Objekte, die sich weiter weg von der
Kamera befinden, kleiner dargestellt. Um nicht alle Objekte, unabhéngig von ihrer Position, auf
die Projektionsebene abzubilden, muss ein Bereich (Volumen) definiert werden, in dem sich die
Objekte, die gerendert werden sollen, aufhalten. Der Bereich ist, im Falle der Zentralprojektion,
ein Pyramidenstumpf und wird begrenzt durch die "Front- und die Back-Clipping-Plane". Alle
Objekte, bzw. Objektteile, die sich nicht innerhalb dieses Volumens befinden, werden nicht auf
die Bildebene projiziert und beim Renderprozess nicht beachtet [ATHO8]. Der Vorgang wird als
Clipping bezeichnet. Objekte, die sich in dem Sichtvolumen befinden, werden der Screen-
Mapping Phase Ubergeben. Die Koordinaten sind nach wie vor dreidimensional. X- und Y-
Koordinaten jedes Objekts werden in das Koordinatensystem des verwendeten Mediums trans-
formiert. Die Z-Koordinate wird im Mapping Prozess nicht beachtet. In Abbildung 2.6 ist die

Geometrieabschnitt schematisch dargestellt. [Ola98]

13 Graphics Processing Unit: Berechnungen werden auf die Prozessoren der Grafikkarte ausgelagert, um so
die Hauptprozessoren des Rechners (CPU) zu entlasten
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Abbildung 2.6: 1. Kamera-Transformation, 2. Projektion, 3. Clipping, 4. Screen-Mapping,
5. Scan Conversion. Angelehnt an [ATHOS].

2.2.3 Rasterung

Das Ziel der Rasterung besteht darin, die Farben fiir jedes Pixel*, die das 3D-Objekt auf dem
Bildschirm einnimmt, zu berechnen. Der Scan-Line-Algorithmus durchlauft jede Pixelzeile und
sucht nach den Schnittpunkten der aktuellen Scanline mit dem Polygon. In der Geometriepipe-
line wird jedem Vertex ein Farbwert zugewiesen. Dieser Wert wird nun mit Hilfe des Beleuch-
tungsmodells, das im Pixel-Shading definiert ist, auf die Pixel interpoliert. Anschlieliend werden
alle Pixel gezeichnet, die zwischen zwei Schnittpunkten liegen und sich im Inneren des Poly-

gons befinden. [Bli96]

Im letzten Schritt der Rasterung werden die einzelnen 3D-Objekte durch den Framebuffer zu-
sammengefugt. Dieser teilt sich in zwei Ebenen. Im Backbuffer werden die berechneten
3D-Objekte zusammengefiigt und zuséatzliche Tests durchgefiihrt. Der Frontbuffer verweist auf

das néachste fertig zusammengesetzte Frame im Backbuffer und tbergibt dieses an das Ausga-

14 Abkiirzung fir ein Bildpunkt
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bemedium. Im Backbuffer werden diverse Tests fur die Darstellung von 3D-Objekten durchge-
fuhrt. Der Alpha-Buffer-Test Uberpriift, ob ein Pixel eine definierte Transparenzbedingung er-

fullt. Ist diese nicht erfuillt, wird das Pixel nicht auf dem Bildschirm dargestellt. [ATHOS8]

Wenn ein Polygon von einem anderen verdeckt wird, muss entschieden werden, welches Poly-
gon auf dem Bildschirm gezeichnet wird. Mit Hilfe des Z-Buffer-Tests werden die Absténde eines
jeden Polygons zu der Position der Kamera ermittelt [Yoo06]. Um das Polygon, das sich am
nachsten zu der Kamera befindet, zu ermitteln, wird der Z-Buffer zun&chst mit dem groRten
mdglichen Tiefenwert initialisiert. Flr jedes Polygon, das sich ndher an der Kamera befindet
wird der diesbeziigliche Tiefenwert des Z-Buffers mit dem des Polygons tberschrieben. Daraus
ergibt sich eine Rangfolge, in der die Polygone gezeichnet werden. Jedoch kénnen bei dem Z-
Buffer-Test auch Fehler auftreten. Abbildung 2.7 zeigt den ungewollten Effekt, wenn sich die Z-
Werte der Pixel zweier sehr dicht hintereinanderliegender Polygone durch Rundungsfehler

uberschneiden. Dieses Phdnomen wird oft als Z-Fighting bezeichnet [Bie08].

Abbildung 2.7: Z-Phéanomen des Z-Fighting [Bie08].
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2.3 Grafikengine

Im Bereich der 3D-Echtzeitanwendungen werden Grafikengines als Schnittstelle zwischen Ent-
wickler und Grafikprozessor (GPU) eingesetzt. Diese verbergen die Komplexitat und Infrastruk-
tur der GPU und bieten dem Entwickler aber einfache Werkzeuge fur die Erstellung von grafi-
schen Inhalten oder der Programmierung von Skripten. Abbildung 2.8 zeigt die Oberflache des

Editors von Unity3D®, der im weiteren Verlauf der Arbeit verwendet wird.

Neben dieser Grafikengine, die auch fir diese Arbeit verwendet wird, gibt es die CryENGINE?®,

Unreal Engine®’, OGRE®®, Unigine® um, nur die haufigsten Grafikengines zu nennen.

Abbildung 2.8: Editoroberflache von Unity3D.

15 http://unity3D.com

16 http://www.crytek.com/cryengine
" http://www.unreal.com/

18 http://www.ogre3d.org/

19 http://unigine.com/
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2.4 Shaderprogrammierung

Wie in der Grafikpipeline bereits beschrieben, sind Shader Softwaremodule, die hauptsachlich
dazu benutzt werden, Rendereffekte auf der GPU zu berechnen. Traditionell wird zwischen zwei
Arten unterschieden, der Vertex- und Pixel-Shader. Diese Programme beschreiben die Eigen-
schaften eines jeden Vertex oder Pixel [ATHO8]. Die Shaderprogrammierung im Detail zu be-
schreiben geht Uber den Rahmen dieser Arbeit hinaus. Es gibt jedoch bereits einiges an Fachli-
teratur zu diesem Thema, wie z. B. in [Fer03], [Eng02], [McG04]. Dennoch soll das Thema der
Schaderprogrammierung zum besseren Verstandnis in diesem Unterkapitel kurz erlautert wer-

den.

Shader bendtigen eine Grafikkarte, die die ndtigen Shaderfunktionalitédten bereitstellt. Je héher
die unterstutzte Shaderversion, desto umfangreicher sind die Mdglichkeiten, Oberflachenstruk-
turen zu beschreiben. Eine Abwaértskompatibilitdt der Shaderversionen ist nicht gegeben. Bei
preiswerten Grafikchips werden die Shadereinheiten haufig weggelassen, wodurch Shader mit
Hilfe der CPU berechnet werden missen, was zu einer deutlich langeren Berechnungszeit fuhrt.
Shader sind flexibel einzusetzen, da sie vor dem eigentlichen Renderaufruf aktiviert und danach
deaktiviert werden. Sie kbénnen Daten vertexweise oder pixelweise schneller &ndern, als es
durch Software moglich ware. Durch speziell entwickelte Sprachen (Cg?, GLSL?!, HLSL?), wer-
den die Shader ausgefuhrt und zur Laufzeit der 3D-Anwendung vom Grafikkartentreiber in ei-
nen fir die Grafikkarte verstandlichen Maschinencode Ubersetzt. Jeder programmierte Shader
besitzt zweit Arten von Inputs; uniform Inputs, mit Werten, die Gber den Draw Call konstant
bestehen bleiben und varying inputs, die fur jeden Vertex oder Pixel unterschiedlich sein kén-
nen. [Eng02]

Seit DirectX 10 wurde die Shader-Architektur um einen dritten Shader-Typ, den Geometry-
Shader, erweitert. Dieser Shader erhélt die vom Vertex-Shader ausgegeben Polygondaten und
bearbeitet diese, z.B. durch Hinzufiigen von neuer Geometrie. Der Vertex-Shader hingegen kann
nur bestehende Geometrie verdndern. Durch das Hinzufligen einer Displacement-Map lassen

sich wesentlich komplexere 3D-Objekte schaffen. Bei dieser Technik wird das Model mit Hilfe

20 C for Graphics
2L OpenGL Shading Language
22 High Level Shading Language
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einer Textur neu trianguliert. So kdnnen wesentlich detailreichere 3D-Modelle dargestellt wer-

den. [Hir04]

Memory Resources
(Buffer, Taxtura,
Constant Buffer)

Input-Assembler
Stage

Vertex-Shader
Stage

Geometry-Shader
Stage

| +] Stream-Cutput
| v Stage

Rastenzer
Stage

Pixel-Shader
Slage

Output-Marger
Stage

Abbildung 2.9: Diagramm des Datenflusses in der Shaderpipeline [Mic10].

In Abbildung 2.9 ist die Shaderpipeline, wie sie in der Grafikkarte implementiert ist, dargestellt.
Die Vertices durchlaufen dabei die gesamte Shaderpipeline, vom Input-Assembler, der die fur
die Ubertragung von der CPU zur Grafikkarte sorgt, bis hin zum Output-Merger, in dem alle be-
rechneten 3D-Modell zu einem fertigen Frame zusammenfiigt werden. Dazwischen werden die
unterschiedlichen Shaderprogramme, wie der Vertex-Shader, Geometry-Shader und Pixel-

Shader, ausgefuhrt.

Bei der Erstellung der 3D-Modelle muss auch das spatere Shaderverhalten in Betracht gezogen

werden. So konnen Fehler in der Geometriestruktur auch zu Anzeigefehlern durch den Shader
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fuhren. Eine ausfiihrliche Sammlung zur Optimierung der Geometrie fiir die Shaderverwendung

findet sich in [Chu04].

2.5 GPU Datenubertagung

Wenn eine groBe Anzahl an Geometrie (Millionen von Vertices) berechnet werden soll, kann es
in zwei Abschnitten der GPU zu Performanceengpassen kommen: in der Bus Ubertragung und
dem Vertex-Cache. Die Leistungsfahigkeit von beiden Abschnitten hangt mit dem Datenfluss

von der Anwendung zur Grafikpipeline ab. (vgl. Abbildung 2.10)

2.5.1 VideoBus

In modernen Computern wird die Grafikkarte, die die GPU enthalt, mit dem 1/0 Bus (Ein- und
Ausgangsschnittstelle) durch eine PCI-Express (PCI-E) Schnittstelle verbunden. Die theoretische
Bandbreite fir das Lesen und Schreiben dieses Bus betragt 4 GB/s. Fuir einen Fall mit 32 Byte per
Vertex bedeutet dies einen Maximalwert von 125 Millionen Vertices pro Sekunde, bzw. 4,2 Milli-
onen Vertices pro Frame bei 30 fps. Es muss jedoch beachtet werden, dass durch Fehler bei der

Ubertragung die tatsichliche Datenrate weniger als 4 GB/s betragen kann. [Lou07]

3 ‘ i s
Main | Bus_ | Video || Pre-T&L || Vertex | Post-T&L |~ Primitive
Memory Memory Cache | Shader Cache Operations

i

Abbildung 2.10: Speicherabschnitte und Vertex Caches [Lou07].

2.5.2 Vertex Caches

Die Vertex-Koordinaten werden vom Videospeicher der Grafikkarte zur GPU Ubertragen. Die

Ubertragungszeit pro Vertex hangt von dem Datentyp der Vertex-Eigenschaften ab.
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Ein Cache beschreibt eine Methode, die Inhalte, die bei der Berechnung bereits vorlagen, fur
den nachsten Zugriff schneller zur Verfligung zu stellen. Es gibt zwei Caches?® in gegenwartigen
GPUs: Ein Cache zwischen dem Videospeicher und dem Vertex-Shader, genannt "Pre-
Transform-Cache" und ein kleinerer Cache nach dem Vertex-Shader, genannt "Post-
Transform-Cache". Der "Pre-Tansform-Cache" beinhaltet vier Kilobyte und der
Post-Transform-Cache kann drei oder mehr Vertices, die bereits die Vertex-Shader Information
erhalten haben, beinhalten. Neuartige Grafikkarten kénnen bereits ein viel groReren "Pre-

Transform-Cache" besitzen. [Lou07]

2.5.3 Batches und Draw Calls

Ein Objekt besteht aus mehreren Vertices. Diese werden als Array von der CPU an die Grafikkarte
Ubergeben. Das Array wird auch als Batch bezeichnet. Ein Quader beispielsweise besteht aus

acht Vertices, diese bilden zusammen einen Batch.

In der Grafikpipeline werden 3D-Objekte von einem Verarbeitungsschritt in den Nachsten wei-
tergeleitet. Die Applikation Gbergibt dem Grafikkartenspeicher tber den I/0-Bus einen Batch
von Vertices. Der Batch wird anschliefend der Geometriephase Ubergeben. Um die im Shader
definierte Oberflachenbeschreibung darstellen zu kénnen, werden je nach Anforderungen an
den Shader pro Batch mehrere Berechnungsaufrufe benétigt, die als Draw Call (DC) bezeichnet
werden. Ein DC wird immer dann erzeugt, wenn die Grafik-API den Renderaufruf
glDrawElements an die GPU schickt. Je komplexer die Oberflichenbeschreibungen werden, des-
to mehr DCs werden bendtigt. Beispielsweise werden durch die Verwendung von Echtzeitschat-

teneffekten zusatzliche DCs verursacht. [WI003]

Wenn ein Batch der GPU Ubergeben wird, bend6tigt die CPU Berechnungszeit um die Informati-
onen an die GPU zu senden. Der Speicher der Grafikkarte ist jetzt mit den Informationen des
Batches geflllt und die GPU beginnt diese zu berechnen. In der Zeit in der die Grafikkarte den
Batch verarbeitet, kann kein weiterer Batch verarbeitet werden. Wenn die Grafikkarte schneller
berechnet, als die CPU Informationen sendet, kommt es zu einem Performanceengpass, der

durch die CPU verursacht wird. Performanceengpésse kbnnen somit zu jeder Zeit wahrend der

Z Ein Cache bezeichnet eine Methode, die Inhalte bei erneutem Laden schneller aufruft
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Entwicklung der Software auftreten. Es sollten deshalb Performancemessungen in regelmafi-

gen Abstanden durchgefiihrt werden. [W1003]

2.6 Stand der Technik: Performancemessungen

Das Ziel von Performancemessungen in der Informatik besteht darin, Informationen Gber ein
System zu sammeln, mit denen es moglich ist, Aussagen Uber die Leistung dieses Systems zu
treffen [Sto09]. Performance wird als allgemeiner Ausdruck flr die Leistung eines Systems defi-
niert, das aus Hardware und Software oder auch nur aus einem einzelnen Algorithmus bestehen
kann. Die moglichen Parameter, die zur Performancebestimmung herangezogen werden kon-
nen, sind sehr unterschiedlich. Oft wird der Datendurchsatz als Schliisselparameter gewébhlt, d.h.
als Maf fur Performance ist die Menge der Daten relevant, die in einer bestimmten Zeit verar-
beitet werden [Sto09]. Fur die Performanceanalyse dieser Arbeit wird die Framerate als Mal flr
die Performance gewahlt, da sie genau diese Bedingung erfullt. Fir das Testen kamerabasierter
Fahrerassistenzsysteme darf eine Framerate von 30 fps nicht unterschritten werden, da die Ka-

merasysteme mit 30 Bildern pro Sekunde ihre Umgebung wahrnehmen.

Sobald Abhangigkeiten in einer Abfolge von Aktionen bestehen und somit eine Korrelation von
verschiedenen Prozessen und Komponenten existiert, kbnnen Engpasse entstehen. Da jedes
System anders aufgebaut ist und die Performanceengpésse somit immer an unterschiedlichen
Stellen auftreten kdnnen muss die Performanceanalyse fiir jeden Anwendungsfall neu ange-
passt werden [Wit08]. Als Bottleneck-Analyse wird der Ansatz bezeichnet, der fur Identifizie-
rung von Engpassen in dynamischen Systemen bzw. dynamischen Prozessablaufen eingesetzt
werden kann. Die Bottleneck-Analyse, hat sich dabei als wichtiger analytischer Schritt zur Pro-
zessoptimierung in vielen Bereichen herauskristallisiert, wie z.B. bei der Beachtung von Recht-
zeitigkeit und Gleichzeitigkeit bei der Entiwcklung von Systemsoftware. Durch die gesammelten

Informationen lassen sich Entscheidungen tiber den Optimierungsansatz treffen.

In [WI003] und [Fer04] wird das Vorgehen fir eine Performanceanalyse im Bereich der 3D-
Echtzeitanwendung beschrieben. Die Lokalisierung des Engpasses umfasst ca. 50% der Perfor-
manceoptimierung [Fer04]. Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, basiert der Renderprozess fiir ein
Bild auf einer Pipelinearchitektur mit drei konzeptionellen Phasen: Applikation, Geometrie, Ras-
terung. Da die Abschnitte der Grafikpipeline voneinander abhangig sind, lasst sich die

Bottleneck-Analyse fiir die Performanceanalyse anwenden.
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Bei der Bottleneck-Analyse werden mehrere Testdurchlaufe gestartet, bei denen jeweils genau
ein Wert verandert wird. AnschlieBend wird verfolgt, ob sich die Framerate signifikant andert.
Wenn sich eine Anderung einstellt, kann dies als Performanceengpass bezeichnet werden. Die
Phase, die am léangsten zur Berechnung benétigt sowie die Kommunikation zwischen den ein-
zelnen Phasen, werden immer einen Performanceengpass verursachen. Diese Phase gibt somit

die Geschwindigkeit, mit der die Daten die Pipeline durchlaufen, vor. [McG04]

Wenn die Geschwindigkeit dieser Phase nicht mehr weiter optimiert werden kann, kdnnen die
anderen Phasen der Grafikkarte zu ihrem vollen Potential ausgereizt werden. Die Performance
wird dabei nicht verschlechtert, da die Geschwindigkeit der langsamsten Phase nicht Uber-
schritten wird, sondern die Berechnungszeiten kdnnen dazu genutzt werden die Qualitat des
Bildes zu verbessern. [ATHO8]

Wird beispielsweise die Aufldsung der Texturen oder alle Objekte mit demselben Shader verse-
hen und sich dabei eine grofRe Veranderung in der Framerate einstellt, wird durch diese ein Per-
formanceengpass verursacht [WIo03]. Dieser kann anschlieRend, durch die wahrend der Per-
formanceanalyse gewonnen Informationen, behoben werden. Wenn jedoch nach der Behe-
bung des Engpasses die gewiinschte Performancesteigerung ausbleibt, muss die Lokalisierung
des Engpasses wiederholt werden [ATHO8]. Zu Beachten ist, dass sich ein Engpass nach der
Optimierung wieder an derselben Stelle befinden kann. Auch kann durch die Behebung eines

Engpasses an einer anderen Stelle ein neuer Engpass entstehen [Fer04].

Neben den Engpassen, die durch die Software verursacht werden, kénnen Performanceengpas-
se auch durch die Hardware entstehen. Je nachdem, wie grof} die Rechenleistung des Grafik-
prozessors und die Speicherkapazitat der Grafikkarte ausféllt, werden die Berechnungszeiten
beschleunigt oder verlangsamt. Dabei gilt, je neuer und schneller die Grafikkarte ist, desto gro-

[Rer ist die Performancesteigerung. [ATHOS]

Die aus der Analyse gewonnen Informationen kénnen dann zur Behebung der Performance-
engpasse benutzt werden. Dafuir werden bereits existierende Methoden verwendet, bzw. auch
neue Methoden entwickelt werden. Jedoch ist zu beachten, dass durch die Entwicklung von

neuen Methoden neue Performanceengpésse an anderen Stellen entstehen konnen [Fer04].
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Abbildung 2.11: Engpass Flussdiagramm: Wenn sich eine Anderung in der Framerate einstellt,

kann dieser Abschnitt als Performanceengpass bezeichnet werden. Angelehnt an [Fer04].

Abbildung 2.11 zeigt die Stellen, an denen Engpasse, die zu jedem Zeitpunkt wahrend der Be-
rechnung des Bildes, in der Grafikpipeline auftreten kdnnen. Die folgenden Abschnitte in der
Grafikpipeline sind anféllig fir Performanceengpésse: Applikation, Framebuffer, Textur, Frag-
ment, Vertexeigenschaft, Vertex Anzahl, CPU. [FerO4] Fur diese Performanceengpésse existieren
unterschiedliche Moglichkeiten diese zu beheben. Einige Ansétze zur Performanceoptimierung
finden sich in [ATHO8], [Fer04], [W1o03] und [Rig02].

Zur Untersuchung von Performanceengpassen stehen fur 3D-Echtzeitanwendungen eine Viel-
zahl an Tools zur Verfligung. Neben NVIDIA's PerfHUD? existieren weitere Performanceanalyse-
tools, wie z.B. PIX?», gDEBugger?®, ATl's GPU PerfStudio®, Apple's OpenGLProfiler?.

Zum Beispiel bietet NVIDIA's PerfHUD die Mdglichkeit ein breites Spektrum an Daten, wie z. B.
DCs, GPU- und CPU-Berechnungszeit, GPU-Benutzung, etc., tiber Diagramme zu visualisieren. So

koénnen auch einzelne DCs auf Berechnungszeit untersucht werden und exakt bestimmt wer-

24 http://developer.nvidia.com/de

% http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ee417062%28v=vs.85%29.aspx
2 http://www.gremedy.com/

27 http://developer.amd.com/gpu/PerfStudio/Pages/default.aspx

28 http://developer.apple.com/graphicsimaging/opengl/profiler_image.html
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den, welche Performanceengpdasse verursachen. [NVI08] Die Abbildung 2.12 zeigt die Verwen-

dung von PerfHUD in der Entwicklung des Spieltitels "Unreal Tournament 3" von Epic Games?.

Driver Steeping (ms) W8 Frame Time (ms

+ ‘ f.i.-,s.,.‘,,.1 ™ GPU kfle (ms) | -. . , 5 G‘E_J =

Copyright & 2007 Epic Games

c, Cary, N.C., USA. ALL RIGHTS RESERVED. Epic, Unreal, and Circle U logo are registered trademarks of Epic Games, Inc. in the United States of America and elsewhere.

Abbildung 2.12: Performanceanalyse mit PerfHUD von "Unreal Tournament 3" (Quelle: Epic

Games).

29 www.epicgames.com
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2.7 Zusammenfassung

Wie gezeigt, ist das Testen kamerabasierter FAS, da diese auch in die Fahrzeugfihrung eingrei-
fen kénnen, fir die Serienfertigung zwingend erforderlich. Heutzutage werden kamerabasierte

FAS durch vier unterschiedliche Verfahren getestet.

o Testfahrten
o Videotestmaterial
o Test mittels abstrakter Darstellungen

e Visual-Loop-Test

Jeder einzelne Test gewahrleistet nicht die volle Testabdeckung, sondern es wird vielmehr eine
Kombination dieser Verfahren bendtigt. Beispielsweise konnen die Auswirkungen der FAS auf
den Fahrer im Labor schwierig bis gar nicht simuliert werden, da sich dieser nicht in derselben
Situation befindet, wie auf einer echten Teststrecke. Jedoch kdnnen Testfahrten nie unter den
selben Bedingungen reproduzierbar. Der Visual-Loop-Test hat durch die stetige Verbesserung
der realistischen Darstellung ein groRes Potential in Zukunft eine weitreichende Testfallabde-

ckung zu gewahrleisten.

Damit annédhernd realistische Tests moglich werden, muss die Visual-Loop-Komponente drei-
dimensionale Objekte in Echtzeit darstellen konnen. Dabei greift die Software fur die Darstel-
lung auf die Pipeline der Grafikkarte zu. Die Daten werden von der Applikation an die Grafikkar-
te geschickt, dort verarbeitet und anschlieBend auf einem Medium, das von dem FAS ausgewer-

tet wird, ausgegeben. Die Daten durchlaufen somit drei unterschiedliche Abschnitte.

e Applikation
e Geometrie

e Rasterung

In diesen Abschnitten kann es immer wieder zu Performanceengpdssen fuihren. Deshalb ist eine
regelméliige Performanceanalyse bereits wahrend der Entwicklung von Noten. Hierzu bietet
der heutige Stand der Technik Software, wie z. B. NVIDIA's PerfHUD, die Informationen Uber das
untersuchte System bereit stellen. Dabei wird fur das genaue Vorgehen die Bottleneck-Analyse
verwendet, die sich fir den Einsatz von 3D-Echtzeitanwendungen etabliert hat. So kann exakt
bestimmt werden, an welchen Stellen Performanceengpésse auftreten, um diese dann gezielt

zu beheben.
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3 Performanceanalyse

Das Testen von kamerabasierten FAS ist fir die Serienfertigung ein essentieller Faktor. Die Me-
thoden, die hierzu zur Verfigung stehen, wurden im Kapitel 2.1.1 beschrieben. Vor diesem Hin-
tergrund werden in diesem Kapitel zunéchst die Anforderungen an das Konzept aufgestellt.
Diese sollen im Konzept berlcksichtigt und umgesetzt werden. AnschlieRend wird mit Hilfe
einer Software zur Analyse von 3D-Echtzeitanwendungen eine Visual-Loop-Komponente hin-
sichtlich dieser Anforderungen untersucht. Es gilt mdgliche Performanceeinbriiche zu lokalisie-
ren und die Ergebnisse der Analyse zu klassifizieren und auszuwerten. Aufgrund dieser werden
dann Methoden entwickeln, die die Anforderung an das Konzept und letztendlich auch die im

Einfuhrungskapitel definierten Ziele erfillen.

3.1 Aus der Zielsetzung abgeleitete Anforderungen
an das Konzept

Nachfolgend werden die Ziele (Z) und die daraus abgleitenden Anforderungen (A) an das Kon-
zept vorgestellt. Damit exakt bestimmt werden kann, unter welchen Kriterien ein Performance-
einbruch entsteht, soll eine Performanceanalyse durchgeftihrt werden. Dazu muss zunéchst
eine Lokalisierung der Engpasse erfolgen. Nachdem diese lokalisiert und Klassifiziert wurden,
werden Methoden recherchiert und entwickelt, die zur einer signifikanten Steigerung der Per-
formance fiihren. Dabei ist darauf zu achten, dass kein Funktionsverlust durch die Optimierung
eintritt. Die Erfullung der Anforderung A1.3 soll durch die flissige Darstellung eines Beispiel-

Szenarios ,Verkehrsstau” mit 1000 gleichzeitig sichtbaren Fahrzeugen nachgewiesen werden.

Z1: Optimierung der Performance insbesondere durch Anpassung der virtuellen Fahrzeuge
- AL Lokalisierung der Engpésse
- Al.2: kein Funktionsverlust

- AL.3: deutlich messbare Steigerung der Performance

Durch die Anforderung einer realistischen Darstellung der Umgebung an die Visual-Loop-
Komponente und die Verwendung dieser im Automotive Bereich, muss dem Realitatsgrad von
3D-Fahrzeugen besondere Beachtung zu Teil werden. So soll neben der Optimierung der Per-

formance auch eine Verbesserung der realistischen Darstellung erzielt werden. Die Anforderung
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an dieses Ziel ist das Verhindern von erneuten Performanceengpassen durch die Implementie-

rung und ein gesteigerter Realitatsgrad, der durch Fachkréfte bewertet wird.

Z2:Verbesserung der realistischen Darstellung von Fahrzeugen
- A2.1: keine Verursachung von Performanceengpéssen

- A2.2: durch Fachkréfte bewerteter Anstieg des Realitatsgrades

Allerdings ist anzumerken, dass die definierten Anforderungen der Ziele Z1 und Z2 im Wider-
spruch zueinander stehen. Je detaillierter die 3D-Fahrzeugmodelle gestaltet werden, desto gro-
Rer wird der Performanceverlust pro 3D-Modell werden. Die Performanceoptimierung darf die
Darstellung der Fahrzeuge nicht so weit verschlechtern, dass es fur das Fahrerassistenzsystem
nicht mehr als solches erkannt werden kann. Im Gegenteil soll der Realitatsgrad weiter erhoht
werden, um FAS umfassender Testen zu kdnnen. Hier ist ein geeigneter Kompromiss zwischen

Z1 und Z2 zu finden und zu begriinden.

3.2 Durchflihrung der Performanceanalyse

Fur den folgenden Verlauf der Performanceanalyse fiel die Wahl auf NVIDIA's PerfHUD. Das Tool
stellt ein breites Spektrum an Mdglichkeiten zur Performanceuntersuchung zur Verfligung, wie
2.B. der "Frame Profiler", mit dessen Hilfe Frames automatisch auf Engpasse untersucht werden
koénnen. AuBerdem bietet PerfHUD, die Mdglichkeit mit Hilfe der manuellen Analysemdoglichkei-

ten eine gezielte Bottleneck-Analyse, wie sie in Kapitel 2.6 beschrieben ist, durchzufiihren.

PerfHUD wird zusammen mit der zu untersuchenden Software gestartet. Bereits zu Beginn wer-
den dem Benutzer Uber das "Performance Dashboard" mehrere Graphen angezeigt. (siehe Ab-
bildung 3.1) Die Graphen beinhalten Informationen, wie z.B. DC-Anzahl, Framerate, etc., die sich
von Frame zu Frame aktualisieren. Uber ein vorher definiertes Tastaturkiirzel lasst sich das Menti

aktivieren.

Durch die Aktivierung des Menis kénnen die vorhandenen Graphen den Bedirfnissen ange-
passt oder neue Graphen hinzugefugt werden. Auf3erdem lassen sich Uber eine Mendileiste am

unteren Rand die verschiedenen Methoden zur Performancemessung anwéahlen.
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Abbildung 3.1: Analyse von PROVEtech:VL mit Hilfe von NVIDIA's PerfHUD: Das Performance

Dashboard bietet die Mdglichkeit Performanceveranderungen in Echtzeit zu analysieren.

Durch den Einsatz des Frame Profilers lasst sich exakt bestimmen, an welcher Stelle sich ein
Engpass befindet und wie dieser konkret definiert ist. Der Frame Profiler ist das starkste und
effektivste Werkzeug um Engpésse zu lokalisieren. Durch mehrere Analyseschritte wird der Fra-

me untersucht und anschliefend Informationen tber jeden einzelnen DC ausgegeben.

Fur die Performanceanalyse wird die Simulationssoftware PROVEtech:VL von der MBtech Group
verwendet. Damit die Engpésse exakt lokalisiert werden kénnen, werden mehrere Testszenarien
mit typischen Anwendungsfallen der Software erstellt. Da bei unterschiedlich leistungsfahiger
Hardware verschiedene Ergebnisse vorliegen, muss darauf geachtet werden, dass sich das Test-
system nicht verandert und mdglichst konstant bleibt. Zur Analyse wird ein Computersystem
mit einem Intel Core2 3,2 Ghz, 8 GB Arbeitsspeicher und einer NVIDIA GTX 280 Grafikkarte ver-

wendet.

In den folgenden Unterkapiteln werden unterschiedliche Testszenen erstellt und auf Perfor-
manceengpasse untersucht. Dabei wird das Testszenario in immer kleinere Testszenarien aufge-
spalten um schlussendlich genau bestimmen zu kdénnen, wo sich die Performanceengpéasse

befinden.
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3.2.1 Testszenario

Fur die Performanceanalyse wird ein Testszenario erstellt, das beim Testen von kamerabasierten
FAS zum Einsatz kommen kénnte. 3D-Objekte werden in PROVEtech:VL in verschiedene Katego-
rien, wie z. B. Fahrzeuge, Vegetation, Verkehr, etc. eingeteilt. Aus diesen Objektkategorien wird
jeweils und mindestens ein 3D-Objekt ausgewahlt, dass als Reprasentant flir diese Kategorie
steht. Bei der Platzierung der Objekte muss darauf geachtet werden, das diese sich im Sichtfeld
der Kamera befinden, damit sie nicht durch das Kamerafrustum vom Renderprozess und somit
von der Performanceanalyse ausgeschlossen werden. Fur das Szenario wird eine Verkehrssitua-
tion inszeniert, wie sie taglich im normalen StraRenverkehr vorkommen kann. Um zu gewéhr-
leisten, dass keine Fehler in der StraRenbeschreibung existieren, wird auf eine mehrfach getes-
tete XODR-Datei*, die auf der Entwicklerseite®! heruntergeladen werden kann, zuriickgegriffen.
AuBerdem wird darauf geachtet, dass die Objektanzahl mit dem Vorkommen in der Realitét

vergleichbar ist.

Das Testszenario wird zusammen mit PerfHUD gestartet. Zunéchst kann durch eine manuelle
Analyse der Graphen das Performanceverhalten des Szenarios in Echtzeit betrachtet werden.
Durch das Rotieren der Kamera wird sichtbar, dass die DC-Anzahl in unterschiedlichen Blickwin-
keln der Testszene enorm variiert. Dies ist zundchst nicht verwunderlich, da die DC-Anzahl nied-
riger ausfallt, wenn sich weniger Objekte im Kamerablickwinkel befinden, weil sie durch das
Kamerafrustum nicht in den Renderprozess einbezogen werden. In einem zweiten Schritt wird
die Kamera so positioniert, dass sich alle Objekte im Sichtbereich befinden. Die DC-Anzahl steigt
bei diesem Blickwinkel bis auf 3000 dpf (DCs pro Frame). Bei dieser Einstellung werden alle Ob-
jekte, die nicht durch das Level-of-Detail-System ausgeblendet werden, angezeigt. Dennoch ist
die DC-Anzahl im Vergleich zu den 3D-Objekten (ca. 350), die platziert wurden, sehr hoch. Durch
die manuelle Performanceanalyse kann jedoch nicht bestimmt werden, aus welchem Grund

eine solch hohe DC-Anzahl zustande kommt.

Die in Kapitel 2.6 vorgestellte Methode, wird nun auch fur das Testszenario angewandt. Dabei
stehen dem Benutzer in PerfHUD mehrere manuelle Funktionalitdten zur Verfigung. Im Fol-

genden werden alle durchgefiihrten Tests aufgeftihrt und die Ergebnisse beschrieben.

30 XODR beschreibt die StraBenlogik und basiert auf der Auszeichnungssprache XML
3L http://www.opendrive.org/download.htm
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Durch die Moglichkeit die Texturen samtlicher Objekte durch Texturen mit der GroRe 2x2 Pixel
auszutauschen kann untersucht werden, ob der Performanceengpass durch die verwendeten
Texturen verursacht wird. Die Framerate verandert sich durch diese Einstellung um ca. 0,3 fps.

Aus diesem Grund kénnen die Texturen als Performanceengpass ausgeschlossen werden.

Die Bildschirmaufldsung kann ebenfalls zu einem Performanceengpass fiihren. Je gro3er die
Ausgabe der Bildauflosung, desto mehr Pixel miissen berechnet werden und desto gréRer ist
die Berechnungsdauer. Die Verdnderung der Bildschirmauflésung bringt einen Performance-

gewinn von ca. 0,2 fps.

Wie in Kapitel 2.3.2 beschrieben, kdnnen einzelnen Vertices eine begrenzte Anzahl an Eigen-
schaften vergeben werden. Beispielsweise lassen sich Farbwerte oder die Ausrichtung der Nor-
malen in den Vertex Eigenschaften speichern. Auch durch das Weglassen samtlicher
Vertexinformationen, die Position ausgeschlossen, verédndert sich die Framerate nicht. Dennoch
kann die Ubertragungszeit der Vertices von der CPU zur Grafikkarte bereits einen Performance-

engpass verursachen.

Die Reduzierung jedes Geometrieobjektes auf ein Triangle ermdglicht eine Analyse, bei der kei-
ne Berechnungskosten durch zahlreiche Vertices anfallen. Unter Verwendung dieser Einstellung
sinkt die Framerate um ca. 0,5 fps. Aus dem Ergebnis lasst sich ableiten, dass der Performance-
engpass nicht durch die Anzahl der Vertices verursacht wird, was im Umkehrschluss eine groe-

re Vertex-Anzahl bei der Erstellung der Modelle zuldsst.

Die Berechnungsdauer die der Alpha- und Z-Depth-Test verursachen, kann durch eine komple-
xe Szene einen Performanceengpass verursachen. Hier kann beispielsweise eine Verkiirzung der
Berechnungsdauer durch Berechnung der Tiefenkomplexitdt von vorne nach hinten erzielt
werden. Durch diese Anderung fallen mehr Objekte durch den Z-Depth-Test und es werden
weniger Objekte in den Framebuffer geschrieben. Durch das Anzeigen der Tiefenkomplexitéat
der Szene kann ermittelt werden, ob es in der Szene zu Verdeckung von Geometrie kommt. Je
langer dabei die Berechnungszeit auf der Grafikkarte ist, desto grofRer ist der Performanceeng-
pass, der durch die Verdeckung entsteht. Da bei der verwendeten Grafikengine nicht auf den
interenen Renderablauf zugegriffen werden kann, kénnen in diesem Bereich keine Anderungen

vorgenommen werden.

Bei allen manuellen Tests hat sich keine grof3e Verdnderung in der Framerate ergeben, was im
Umkehrschluss auf einen Performanceengpass durch die CPU schliel3en l&sst. In der folgenden

Tabelle sind die Ergebnisse der manuellen Analyse zusammengefasst.
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Tabelle 3.1 Ergebnis der manuellen Performanceanalyse

Art des Tests Texturen | Bildschirmauflosung | Vertex Eigen- Ver- Framebuffer | CPU
schaften tex-Anzahl
Anderung der -0,3 fps -0,2 fps 0fps ca. -0,5fps
Framerate
Performance- Nein Nein Nein Nein Ja
engpass

Nach der ersten manuellen Analyse der Graphen wird mit Hilfe des Frame-Profilers die Szene
automatisch auf Performanceengpésse analysiert. Mit der Mdglichkeit die Performanceanalyse

in einer CSV-Datei zu speichern, kénnen die Ergebnisse gespeichert und anschlielfend in einem

Diagramm formatiert werden.
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Abbildung 3.2: Analyse des Testszenarios mit Darstellung der GPU- und CPU-Leistung.

Deutlich auffallend ist die grof3e DC-Anzahl, wie sie auch schon in der manuellen Performance-

analyse zu sehen war. In Abbildung 3.2 ist die Analyse des Testszenarios fUr einen Frame darge-

stellt. Die Abszisse steht fir die Anzahl der DrawCalls, wahrend die Ordinate fir die Berech-

nungsdauer steht. Durch die Analyse des Frame Profilers kann nun genau bestimmt werden,

welches Objekt, wie viele DCs verursacht und wie lange diese berechnet werden. Dadurch fallt
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deutlich auf, dass die Terrainlogik mehr DCs verursacht als angedacht. Neben dem Terrain fallt
auf, dass die Fahrzeuge einen gro3en Anteil der Berechnungsdauer bendtigen. Alle weiteren
Objekte der Szene fallen von der Berechnungsdauer so niedrig aus, dass diese von der Berech-
nungsdauer im Vergleich zu dem Terrain und den Fahrzeugen nicht ins Gewicht fallen. Der Per-

formanceengpass wird also eindeutig durch die Terrainlogik und die Fahrzeuge verursacht.

3.2.2 Terrain

Aus der Analyse des "Frame Profilers" geht hervor, dass das Terrain eine groRere DC-Anzahl ver-
ursacht, als das Terrain aus Unity3D, auf welchem dieses basiert. Das Terrain verwendet ein
sichtabhangiges LOD-System, bei dem Teile des Terrains, je weiter sie sich von der Kamera ent-
fernt befinden, an Detailreichtum verlieren (naheres zu sichtabhédngigem LOD findet sich in
Kapitel 4.3.4).

Da auch die Méglichkeit bestehen soll, Vertiefung in das Terrain einzufligen, wurde die Héhe
des Terrain, durch Anderung der Heightmap®?, auf einen fest definierten Wert angehoben. Je
heller ein Pixel in der Heightmap definiert ist, desto héher wird das Terrain angehoben, je dunk-
ler, desto tiefer wird das Terrain abgesenkt. Zwei Rander des Terrains bleiben jedoch bei der
Anhebung der Heightmap auf der urspringlichen Hohe des Terrains. Dabei wird falschlicher-
weise eine Verbindung von dem Grund des Terrains auf den Wert, den die Height-Map vorgibt,

gezogen und mit Geometrie gefillt (vgl. Abbildung 3.3).

Die Terraingeometrie ist in viele Teilobjekte gegliedert, die jeweils als Batch der GPU Uibergeben
werden mussen. Dieser Vorgang bendétigt bereits einen enormen Rechenaufwand. Da das Ter-
rain auch Schatten empféngt, werden pro Terrainabschnitt mehrere DCs verursacht. Durch den
Fehler in der Terrainlogik werden anstatt insgesamt 9 DC fur das gesamte Terrain unnétiger
Weise ca. 3250 verursacht. Die Berechnungsdauer pro Frame betragt ~82,3 ms. Der Fehler in der
Terrainlogik ist auf einen falsch eingestellten Wert zuriickzufihren. Die Behebung dieses Prob-

lems soll nicht Teil der Arbeit sein.

32 Eine Heightmap ist eine Textur, die Uber die Farbwerte Hoheninformationen in der Terrainlogik defi-
niert.
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Abbildung 3.3: Fehler in der Terrainlogik (Quelle MBtech).

3.2.3 Fahrzeuge

Neben der Terrainlogik ergibt die Performanceanalyse des Testszenarios einen deutlichen Per-
formanceengpass, der durch die 3D-Fahrzeuge verursacht wird. Die Fahrzeuge verursachen

insgesamt 1652 DCs und eine Berechnungsdauer von ~42,7 ms.

Bereits durch das Platzieren von vierzig Fahrzeugen in einer Szene ohne weitere Objekte sinkt
die Framerate auf unter 25 fps. Da jedoch beim Testen von kamerabasierten FAS auch Testfélle
mit mehreren hundert Fahrzeugen, wie z.B. Stausituationen, getestet werden mussen, ist eine

Performanceoptimierung zwingend erforderlich.

Das Fahrzeugmodell "mercedes_01.bundle" aus der Objektbibliothek von PROVEtech:VL dient
als Testobjekt fur die Fahrzeuganalyse. Das Fahrzeug bietet einen guten Durchschnitt in der
Objekt- und Vertex-Anzahl. Damit duf3ere Faktoren, wie beispielsweise das Terrain, die Analyse
nicht verfalschen, wird das Fahrzeug in Unity3D als separates Programm erstellt und kann so
mit Hilfe von PerfHUD analysiert werden. Abbildung 3.4 zeigt das Diagramm der Fahrzeugana-

lyse.
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Abbildung 3.4: Analyse von einem Fahrzeug in einer neutralen Testumgebung.

Bei der ersten Betrachtung kann eine Regelmafigkeit in der Berechnung festgestellt werden.
Die RegelmaRigkeit kommt durch mehrere Berechnungsdurchlaufe jedes einzelnen Objektes
zustande. Zunéachst wird der Schattenwurf des Fahrzeugs, anschlieend wird das Empfangen
der Schatten anderer Objekten auf der Objektoberflache des Fahrzeugs berechnet. Bei den bei-
den letzten Durchldaufen werden die Objekte gezeichnet und das Beleuchtungsmodell ange-
wendet. Dabei verursacht der Shader, je nach Komplexitat, mehrere DCs pro Objekt. In diesem
Fall werden durch den Shader zwei DCs verursacht, ein DC fir den Farbwert und ein DC fur die
Darstellung von Lichteffekten auf der Geometrieoberflache. Die vier hohen Peaks werden durch
das Karosserieobjekt des Fahrzeugs verursacht, da dieses im Vergleich zu den anderen Objekten
die meisten Vertices besitzt und somit rechenintensiver ist, da eine groRere Datenmenge von
der GPU berechnet werden muss. Im letzten Berechnungsschritt werden transparente Objekte,
wie die Leuchtkugeln (Halos) der Lichter oder die Glaser der Scheinwerfer gerendert. Die Be-
rechnungszeit setzt sich also aus den einzelnen Fahrzeugkomponenten zusammen. Dabei sind

einige Objekte, wie beispielsweise die Karosserie rechenintensiver als ein Halo. Durch die Mal3e
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der Objekte summiert sich jedoch die Berechnungszeit und fiihrt somit zu einem Performance-

engpass.

Insgesamt werden bei voll eingeschalteten Scheinwerfern 123 DCs benétigt, um das Fahrzeug

darzustellen. Die Berechnungszeit auf der Grafikkarte betragt insgesamt ~4,13 ms pro Fahrzeug.

3.3 Ergebnis der Analyse und Zusammenfassung

Die Performanceanalyse macht deutlich, dass sichtlich Engpésse vorhanden sind. Durch die
manuelle Analyse kann festgestellt werden, dass der Performanceengpass nicht von der Grafik-
karte, sondern einzig von der Menge an DCs abhéngt, die von der CPU zur Berechnung ge-
schickt werden. Dadurch, dass die Grafikkarte die DCs schneller berechnet, als diese von der
CPU geschickt werden kénnen, wird ein Performanceengpass verursacht. Mit Hilfe der automa-
tischen Analyse kann genau nachvollzogen werden, welche Objekte diese DCs im Speziellen
verursachen. Das Terrain und die Fahrzeuge fallen dabei im Vergleich zu allen anderen Objekten
deutlich als Ursache fir die Performanceengpéasse auf. Damit ist die Anforderung Al.1 (Lokali-

sierung der Engpasse) erullt.

Das Terrain verursacht insgesamt ca. 3300 DC und bendtigt ~82,3 ms Berechnungsdauer auf der
Grafikkarte, die durch einen Fehler bei der Ermittlung der Terrainhdhe entstehen. Dieser Fehler

kann durch eine Korrektur im Skript behoben werden.

Die Fahrzeuge hingegen benétigen einer genauen Untersuchung, da der Performanceengpass
nicht durch einen Fehler entsteht, sondern bereits im Modellierungskonzept der Fahrzeuge
begriindet liegt. Zum Beispiel kdnnten anstatt einem Fahrzeug ca. finfzig Verkehrsschilder,
jedes einzelne bestehend aus zwei DCs, platziert werden, ohne dass sich die Framerate veréan-
dern wirde. Fur den weiteren Verlauf der Arbeit sollen deshalb Methoden recherchiert und
entwickelt, die genau diesen Performanceengpass I6sen und dabei eine Darstellung von mehre-

ren hundert Fahrzeugen ermdglichen.
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4 Optimierung der 3D-Fahrzeugmodelle

Aus Kapitel 3 ist hervorgegangen, dass die 3D-Fahrzeuge einen grof3en Performanceengpass
verursachen. In diesem Kapitel wird zunachst der Stand der Technik von Methoden zur Behe-
bung des Performanceengpasses recherchiert und anschlieend ein Konzept fir eine Imple-
mentierung entwickelt. Dabei sollen nicht nur die Anforderungen Al1.2 (kein Funktionsverlust)
und A1.3 (deutlich messbare Steigerung der Performance) berticksichtigt werden, sondern auch

Mdoglichkeiten zur Umsetzung gefunden werden.

Fir die Reduzierung der DCs gibt es bereits mehrere Ansétze. Diese bewirken meist, dass die
Objektanzahl in der Szene reduziert wird. LOD-Systeme sind einfach zu realisierende und effek-
tive Methoden um die DC-Anzahl zu reduzieren. Im Laufe dieses Kapitels soll nadher auf den
LOD-Ansatz eingegangen und die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen LOD-Arten disku-
tiert werden. Weiterhin kann bereits bei der Erstellung der Fahrzeuge auf die Objektanzahl ge-
achtet werden. Objekte, die nicht transformiert oder verdndert werden missen, sollten immer
zu einem Objekt zusammengefasst werden. Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben kdnnen aus

der Behebung eines Engpasses neue Probleme entstehen.

4.1 Batch-Reduzierung

Ein Fahrzeug besteht aus mehreren Unterobjekten, die jeweils als einzelne Batches an die Gra-
fikkarte geschickt werden. Durch die hohe Anzahl an Batches pro Fahrzeug entsteht ein Perfor-
manceengpass, der mafigeblich durch die CPU verursacht wird. Die CPU ben6étigt fur das Sen-
den eines Batches Rechenleistung, die sich summiert, je mehr Objekte geschickt werden mus-
sen. Eine hohe Anzahl an Batches erhoht somit die Zeit, die bendtigt wird einen Frame darzu-

stellen und fuhrt schlussendlich zu einer niedrigeren Framerate.

In der Messung [WI003] von Matthias Wloka (vgl. Abbildung 4.1) wurden mehrere Millionen
Triangles erstellt und in ansteigender Batchgrof3e aufgeteilt. Je mehr Triangles in einen Batch
gelegt werden, desto groRer ist die Anzahl an Triangles, die verwendet werden kann. Es fallt auf,
dass bis zu einer Anzahl von ca. 130 Triangles pro Batch alle Grafikkarten dieselbe Kurve be-

schreiben.
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Abbildung 4.1: Messung von Matthias Wloka [WI003].

Dieser Schwellenwert entsteht, weil die Dauer fiir das Senden eines Batches von der CPU hoher
ist, als die Berechnungsdauer der Grafikkarte fiir einen Batch. Die Anzahl der Triangles wird da-
her nicht von der Grafikkarte, sondern hauptséchlich von der CPU beschrénkt. Somit hangt die
Anzahl der Batches, die pro Frame ausgefiihrt werden kdnnen, zunachst von der Leistung und
der Auslastung der CPU und zum anderen von der geforderten Framerate ab. Mit steigender

Triangleanzahl pro Batch wird die Berechnungsdauer der Grafikkarte verlangert.

Diese Erkenntnis ist in der Formel von Wloka zusammengefasst:

B bezeichnet die Anzahl an Batches pro Sekunde fir eine CPU mit 1 GHz Rechenleistung, C ist
die GHz Rate der gegenwadrtigen CPU und U den Prozentsatz der CPU, der fiir den Batch zur Ver-
fugung steht. Das Produkt dieser Werte teilt sich durch die angesetzte Framerate F. Das Ergeb-
nis X gibt den Schwellenwert, an dem die Dauer fiir das Senden der Batches gleich der Berech-
nung durch die Grafikkarte ist, an. Durch seine Messungen gibt Wloka B als eine Konstante von

25.000 Batches pro Sekunde fir einen 1 GHz CPU bei 100% Auslastung an. [WI003]
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Beispiel: Batches pro Frame anhand der Testsystemspezifikation, die flr die Performanceanalyse

zur Verfligung steht.

25000 batches
X — GH=

% 3.7GHz = 0,30 % batches
=925 —
30 fps frame

FUr die Konfiguration, CPU-Nutzung, und Zielspezifikationen wird der Schwellenwert durch die

CPU auf 925 Batches, die pro Frame zur Grafikkarte gesendet werden, festgelegt.

Die Leistung der CPU lasst sich durch Austauschen mit der neusten Hardware erhdhen. Da die
Leistung von Grafikprozessoren jedoch in der Entwicklung im Vergleich zu Computerprozesso-
ren deutlich schneller voranschreitet, sollte eher die Triangle Anzahl pro Batch, als die Anzahl
der Batches an sich erhéht werden, um die Ubertragungsdauer von der CPU mdglichst niedrig

zu halten. [WI003]
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Abbildung 4.2: Rendern von 500,000 Traingles mit einer Aufteilung in unterschiedlich viele
Batches [LouQ7].
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FUr Abbildung 4.2 aus [Lou07] wurde eine Szene mit insgesamt 500.000 Triangles erstellt und in
mehreren Testdurchldaufen in unterschiedlich grof3e Batches eingeteilt. Anschliefend wurde fir
jede BatchgréR3e die Framerate gemessen. Es wird deutlich sichtbar, dass die Verwendung von
wenigen Batches eine hohere Framerate erméglicht. Fr die GeForce7900GTX liegt die optimale
Batchanzahl zwischen 500 und 1000.

Die Anzahl an Batches pro Frame kann durch Zusammenfiigen von 3D-Objekten reduziert wer-
den. Dies kann bereits bei der Erstellung der 3D-Objekte beachtet werden, aber auch durch
automatisches Zusammenfigen in der Applikation erzielt werden. Beispielsweise lassen sich
Objektinstanzen, d.h. Kopien eines Grundobijektes, zu einem Objekt zusammenfassen und kén-
nen somit als Batch von der CPU an die Grafikkarte ibergeben werden. Dennoch gibt es Aus-
nahmen, die das Aufteilen in mehrere Batches verhindern. Wenn Batches zusammengefasst
werden, muss auch die Texturinformation erhalten bleiben. Diese kann, wenn es sich um unter-
schiedliche Objekte mit verschiedenen Texturen handelt, zu einer Textur zusammengefasst
werden. Das Vorgehen funktioniert jedoch nur dann, wenn sich die Textur auf der Geometrie
nicht wiederholt. Aulferdem kann durch das automatische Zusammenfiigen nicht genutzter
Platz auf der Textur entstehen, da diese oft durch automatisierte Vorgange nicht optimal aus-
genutzt wird. Durch die Speicherbegrenzung der Grafikkarte kann die Textur nicht beliebig grof3
gestaltet werden. So kann durch das Zusammenfiigen der Texturen ein Qualitatsverlust verur-
sacht werden. Weiterhin lassen sich Batches, die zusammengefasst wurden, nicht mehr einzeln
anwahlen, um beispielsweise Transformationen durchfiihren zu kénnen. 3D-Objekte, die durch

den Benutzer anwahlbar sind, sollten aus diesem Grund als separate Batches bestehen bleiben.
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4.1.1 Zusammenflgen der Fahrzeugobjekte

Aus den Messungen von [WIo03], [Lou07] und der Performanceanalyse kann geschlossen wer-
den, dass die Batchanzahl der Fahrzeuge drastisch reduziert werden muss. Durch die Anforde-
rung Al.3 ist die Darstellung einer groRen Anzahl an Fahrzeugen pro Frame gefordert. Diese

kann nur durch eine Reduzierung der Batches pro Fahrzeug erreicht werden.

Die derzeitigen 3D-Fahrzeugmodelle bestehen aus ca. 30 Objekten, wie zum Beispiel Lichter,
Karosserie, Plastikverkleidung. Diese Unterobjekte lassen sich durch die verwendeten Materia-

lien in unterschiedliche Kategorien einordnen.

o Diffuse, wie z.B. die Plastikverkleidung
e Spiegelnd, wie z.B. die Karosserie oder verchromte Felgen
e Transparent, wie z.B. die Scheiben

e Leuchtend, wie z.B. die Scheinwerfer

Jedes Objekt, das ein anderes Material besitzt wird als separates Objekt gehalten. Auferdem
missen Objekte, die durch die Anwendung verdndert werden kénnen, wie bspw. das Rotieren
der Rader oder das Anschalten der Scheinwerfer, als einzelne Objekte erstellt werden. So wird
durch das Skript pro Fahrzeug eine Mindestanzahl von 11 Unterobjekten benétigt. Diese bein-
halten die Karosserie, vier Reifen und sechs Lichter. Es werden zusétzliche DCs durch die Schat-
tenberechnung und die Berechnung von Oberflachenbeschreibungen, wie z.B. Reflektionen

verursacht.

Durch Zusammenfigen zu einem 3D-Objekt kann diesem nur noch ein Material zugewiesen
werden. Da jedoch ein Fahrzeug mehrere unterschiedliche Oberflachen besitzt, kdnnen diese
nicht mehr durch mehrere Materialien, wie es bisher gehandhabt wurde, beschrieben werden.
Ein speziell fir diesen Anwendungsfall geschriebener Shader, kann die Anforderungen an das
Material erfillen. Der Shader muss die Mdglichkeit bieten, tber Texturen das Oberflachenver-
halten zu bestimmen. Uber eine Textur kénnen dem Fahrzeug unterschiedliche Farbwerte zu-
gewiesen werden. So kann beispielsweise dem Frontscheinwerfer eine andere Farbe zugewie-
sen werden, als der Karosserie. Die unterschiedlichen Farbwerte, die das Fahrzeugmodell, bevor
die Objekte zusammengefasst wurden, besessen hat, kbnnen jetzt mit Hilfe der Textur wieder

dargestellt werden.
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Durch Berechnung von sogenannten Lightmaps lasst sich die Qualitat der Darstellung noch
weiter steigern. Dabei werden Licht- und Schatteneffekte mit der Farbtextur verrechnet. Eine
solche Lightmap ist in Abbildung 4.3 dargestellt und im Rahmen der Implementierung entstan-

den.

Abbildung 4.3: Lightmap/Textur: dient dazu die realistische Darstellung des Fahrzeugs zu stei-

gern.

Jedoch stellt sich durch die Verwendung von Texturen ein Funktionsverlust fir den Benutzer
ein. Dieser kann nun nicht mehr ohne weiteres die Farbe der Karosserie anpassen, da nur noch
ein Material existiert und die Farbdnderung das gesamte Fahrzeug betreffen wiirde. Das Hinzu-
fugen einer weiteren Textur kann dieses Problem l6sen. Durch diese kbénnen Bereiche in der
Textur bestimmt werden, die Uber eine Farbauswahl eingefarbt werden. Dadurch dass eine Tex-
tur aus insgesamt vier Kandlen ( Rot, Griin, Blau und Alpha) besteht, kann die
"Farbauswahlstextur" in den Alphawert der Farbtextur gelegt werden. Uber das Multiplizieren
mit einem Farbwert, der Uber einen Dialog ausgewahlt werden kann, kann die Farbe des Fahr-

zeuges wieder angepasst werden.
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Durch die Verwendung von Texturen stehen bei der Erstellung der Objekte weitere Mdglichkei-
ten zur Verfigung. Mit Hilfe des sogenannten Normal-Mappings lassen sich Objekte detailierter
darstellen. Dabei werden die Details eines hochaufgeldsten 3D-Modells auf ein niedrig Aufge-
I6stes projiziert. Die daraus resultierende Textur stellt Schatteninformationen auf dem niedrig
aufgeldsten 3D-Modell dar und ermdglicht dadurch das Darstellen von Vertiefungen und Erho-

hungen. [Coh99] In Abbildung 4.4 ist eine Normalmap beispielhaft dargestellt.

Abbildung 4.4: Das Fahrzeug (links) kann durch Zuweisen der Normalmap (mitte) im Detail-

reichtum deutlich erhéht werden (rechts).

4.1.2 Schattenobjekt

Jedes Geometrieobjekt besitzt die Eigenschaft Schatten zu werfen oder zu empfangen, die sich
bei der Konfiguration an- bzw. abwéhlen lasst. Durch die Aktivierung der Schatteneffekte wird
die DC-Anzahl verdreifacht. Ein Fahrzeug, das aus 20 Objekten besteht, verursacht somit ca. 60

DCs, was zu einem enormen Performanceengpass fuhrt.

Da der Schatten der Fahrzeuge nur die Umrisse des Fahrzeugs darstellt, kann die Verwendung
eines Schattenobjektes zur Reduzierung der DC-Anzahl verwendet werden. Das Schattenobjekt
besitzt dieselbe Form wie das Fahrzeug, besteht dabei aber aus weit weniger Polygonen. Der
Schattenwurf der Fahrzeugmodelle wird deaktiviert und ab jetzt durch das Schattenobjekt be-
rechnet. Somit verringert sich die DC-Anzahl auf ca. 40 DCs, da das Fahrzeug weiterhin Schatten

empfangen soll.

Weiterfihrende Literatur zu Schattenberechnung in 3D-Echtzeitanwendungen findet sich in
[McGO04].
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4.2 Fahrzeuglichter

Farbe und Intensitat der Lichter kbnnen Uber das Fahrzeug-Skript angepasst werden. Dabei
wird das Material des Lichtglanzobjekts (Halo), je nachdem welchen Wert der Benutzer fir das
Fahrzeug festlegt, in der Intensitat der Leuchtkraft erhdht. Diese Implementierung ist fur die
Berechnung in Echtzeit sehr kostenintensiv. Fir jedes Licht, das interaktiv anwahlbar sein soll,
muss ein Halo-Objekt platziert werden. Insgesamt werden durch das Skript sechs Lichtobjekte
(Frontlichter, Rucklichter, Bremslichter, Ruckfahrscheinwerfer, zwei Fahrtrichtungsanzeiger)
verlangt. Die jeweiligen Halo-Objekte werden an die vorher festgelegt Transformpunkte plat-

ziert und erhalten den Farbwert, des zugehérigen Lichtes.

Durch das Zusammenfligen der verschiedenen Objekte, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, kann der
Farbwert aus den Lichtern nicht mehr ausgelesen werden, da das Fahrzeug nur noch aus einem

Material besteht und Farbwerte tber eine Textur definiert werden.

4.2.1 Halo-Objekt

Derzeit ist das Leuchten der Fahrzeuglichter durch sogenannte Halo-Objekte realisiert. Diese
sind mit einem speziellen Shader versehen, der den Gliiheffekt darstellt. Die Intensitat des Gli-

hens lasst sich Gber einen Regler im Material, die Farbe tiber eine Farbauswabhl einstellen.

Da die Halo-Objekte aus Geometrie bestehen und somit als zusatzlicher Batch der Grafikkarte
Ubergeben werden, ist die Verwendung nur bedingt sinnvoll. Fir die Performanceoptimierung
kdnnen Batches durch das Ausblenden nicht aktivierter Halo-Objekte reduziert werden. AulRer-
dem kann durch Zusammenfiigen der jeweiligen Lichtpaare (rechter/linker Scheinwerfer) die

Batchanzahl noch mal um die Halfte verringert werden.

Bei der Rotation mit der Kamera um das Fahrzeug wird ein Fehler sichtbar, der durch die Geo-
metrietiberschneidung der Halo-Objekte mit der Motorhaube verursacht wird (vgl. Abbildung

4.5). Diese Effekte fallen deutlich auf und wirken unrealistisch.
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Abbildung 4.5: Fehler in der Darstellung des Halos (Quelle: MBtech).

4.2.2 Post-Processing-Effekt

Die Leuchteffekte kbnnen jedoch auch auf anderem Wege erzeugt werden. In der Rasterung der
Grafikpipeline lassen sich durch den Pixelshader Effekte, wie z. B. Bewegungsunschérfe, Gluhef-
fekte oder Tiefenunscharfe ohne groRen Implementierungs- und Rechenaufwand erzeugen. Fiir

die Realisierung der Fahrzeuglichter bietet sich ein Gluheffekt an.

Der erste Schritt um einen Gluheffekt zu rendern, ist zu definieren, welche Objekte oder Teilob-
jekte gluhen sollen. Es kdnnen ganze Geometrieteile als Quelle des Glihens verwendet oder
aber mit Hilfe von Texturdaten nur bestimmte Stellen der Geometrie bestimmt werden. Die
Textur wird dabei als Maske benutzt, die definiert an welchen Stellen das Objekt gliihen soll.
[Jam04]

Die Maske kann als separate Textur gehalten oder auch in den Alphakanal des Farbwertes des
Objektes eingebunden werden. Wenn nun der Gluheffekt gerendert werden soll, wird der Al-
phawert mit der normalen Farbtextur multipliziert. An den Stellen, wo der Alphawert O ist, wird
kein Gluhen dargestellt, ist jedoch der Wert groRer 0, steigt auch die Intensitat des Glihens.
Nachdem die Stellen an denen, das Objekt gliihen soll, ausgewahlt sind, wird diese Textur
weichgezeichnet. Durch den Weichzeichner wird die Bildschérfe herabgesetzt. Die weichge-
zeichnete Texturmaske wird nun mit der Farbtextur multipliziert und somit der Gluheffekt ge-

schaffen. Fir jede Iteration des Weichzeichners wird ein DC bendtigt. [Jam04]
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Abbildung 4.6: Post Processing Effekt: der Gluheffekt wird nachdem das Bild berechnet wurde

nachtraglich eingeflugt.

Da der Gluheffekt einmal pro Frame und nicht pro Fahrzeug berechnet wird, verringert sich die

DC-Anzahl D um n + i wobei n die Anzahl der sichtbaren Halo-Objekte reprasentiert und i die

Anzahl der Iterationen des Weichzeichners. AuRerdem bleiben die Fehler bei der Geometrie-
Uberschneidung durch die Halo-Objekte aus, da keine Geometrie gezeichnet wird, sondern der
gerenderte Frame angepasst wird. Abbildung 4.6 zeigt ein Beispiel fiir die Verwendung eines

Post-Processing-Effekts fiir die Fahrzeuge von PROVEtech:VL.

4.3 Level of Detail

Eine weitere Moglichkeit die DC-Anzahl aber auch die Vertex-Anzahl zu reduzieren, ist die Ver-
wendung von Level-of-Detail-Systemen (kurz LOD). Ein Objekt, das sich in der Ferne befindet,
benotigt einen geringeren Detailgrad, als ein Objekt, das sich direkt vor der Kamera befindet, da
es weniger Pixel auf dem Bildschirm einnimmt. Mit Hilfe von LOD-Systemen werden Objekte
unter bestimmten Auswahlkriterien in ihrem Detailgrad reduziert oder erst dann angezeigt,
wenn der Benutzer diese auch wirklich sieht. Durch die hohe Anzahl an Polygonen pro Fahrzeug
bietet sich die Implementierung eines LOD-Systems an. Da im Laufe der Zeit unterschiedliche
LOD-Varianten entwickelt wurden, muss anhand von Kriterien entschieden werden, welches

System sich fur die Implementierung eignet.
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3. Distanz-
bereich

Abbildung 4.7: Diskretes LOD-System mit drei unterschiedlichen Distanzbereichen, denen

jeweils eine LOD-Stufe zugeordnet ist. Angelehnt an [Feul0].

Die Grundidee eines LOD-Systems besteht immer in der Vereinfachung von Objekten, sei es
durch Austauschen durch ein niedriger aufgelostes Objekt oder durch Simplifikation der Ob-
jektgeometrie in Echtzeit. Im Allgemeinen besteht ein LOD Algorithmus aus drei Abschnitten:
Erstellung, Selektion und Austausch. In dem Abschnitt der LOD Erstellung werden die verschie-
denen Darstellungen eines 3D-Objekts in unterschiedliche Detailgrade unterteilt. Dabei kdnnen
die Detailgrade der Objekte in einer separaten 3D-Software oder durch bestimmte Algorithmen
automatisch generiert werden. Der Auswahlmechanismus (Selektion) wéhlt anschlieRend basie-
rend auf Auswahlkriterien, wie bspw. der Abstand zur Kamera oder der Grol3e des Objektes auf
dem Bild, die geforderte Detailstufe aus. AbschlieRend muss der Wechsel (Austausch) von einer
Detailstufe zur Nachsten gewahrleistet werden. In Abbildung 4.7 ist ein solches LOD-System
schematisch dargestellt. Dabei wurden drei LOD mit unterschiedlicher Form erstellt. Der Aus-
wahlmechanismus selektiert die LOD nach der Distanz zur Kamera. Der Austausch der LOD tritt

jeweils bei dem Ubergang des LOD in einen anderen Distanzbereich der Kamera auf. [Feu10]
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Wéhrend der Fokus bei dieser Methode in der Auswahl unter verschiedenen geometrischen
Darstellungen liegt, kann die Idee des LOD auch auf andere Aspekte des Modells verwendet
werden. 3D-Objekte niedriger Detailstufen kdnnen einfachere Shader und Texturen von minde-
rer Qualitdt benutzen, wodurch weitere Speicherbelegung und Rechenzeit gespart werden
kann. Shader kdnnen sich selbst, abhangig von der Entfernung, der Wichtigkeit oder anderen

Faktoren vereinfachen.

Weiterfihrende Information zu dem Thema Level of Detail kann in [Lue03] gefunden werden.

4.3.1 Auswahlkriterien von LODs

Bevor ein Objekt durch eine niedriger aufgeldste Variante ausgetauscht wird, muss entschieden
werden, wie wichtig dieses fiir eine realistische Darstellung des Gesamtbildes ist. Diese Relevanz

wird anhand von unterschiedlichen Auswahlkriterien getroffen.

Die distanzbasierte Selektion, also der Abstand zwischen dem Objekt und dem Blickpunkt des
Betrachters, ist die mit am haufigsten benutzte Variante fir eine LOD-Implementierung. Fir
jedes einzelne LOD wird ein Distanzbereich ermittelt, in dem es aktiv ist. Somit entsteht eine
Datenstruktur mit den verschiedenen LOD Objekten mit den zugewiesenen Distanzen. Die de-
taillierteste Version hat einen Bereich von null bis zu einem benutzerdefinierten Wert von rl,
was bedeutet, dass dieses LOD angezeigt wird, wenn die Distanz von der Kamera bis zum Ob-
jekt kleiner als rl ist. Dem nachsten LOD wird ein Bereich von rl bis r2 zugewiesen, wobei r2 > r1.
Ist die Distanz zum Objekt groRRer oder gleich r1 und kleiner als r2, wird dieses LOD genutzt. Dies

ist beliebig erweiterbar. [Lue03]

Alternativ zur Distanz kann die LOD Stufe anhand der Grdl3e gewahlt werden, bzw. der GroRe
des Abbildes eines Objekts auf dem Bildschirm. Denn je weiter weg sich ein Modell befindet,
desto weniger Platz nimmt dessen Projektion im Bild ein. Anstatt den verschiedenen Distanzen
bestimmte Werte zuzuweisen, legt man nun die GroRe oder die Anzahl an Pixel im Bild fur jede
LOD Stufe fest. Die grofienbasierte Auswahl vermeidet einige Probleme der distanzbasierten
Selektion, da die Projektionsflache unabhangig von der Auflésung des Bildschirms oder den
Proportionen eines Modells ist. Mit dieser Methode wird immer das ganze Objekt betrachtet
und nicht nur ein beliebiger Punkt in der Geometrie. Dieser Vorteil beansprucht allerdings einen
aufwéndigeren Prozess, da das Objekt zuerst in Bildschirmkoordinaten umgerechnet werden
muss. Hierbei wird nicht das Originalmodell genommen, sondern ein vereinfachtes Bounding

Volumen, meist eine Box oder Kugel, um Rechenzeit zu sparen. Bei rotierenden diinnen Objek-
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ten, wie ein Messer, kann sich die GréRe sehr schnell verandern, was einen unerwiinschten und
schnellen Austausch mehrerer LOD Stufen zur Folge hat, weshalb gerne eine Bounding Kugel

genommen wird, deren Projektionsflache aus einer Distanz immer gleich aussieht. [Lue03]

Manche Objekte sind fur das Testen von kamerabasierten FAS besonders entscheidend. Bei-
spielsweise tragen die Fahrzeugmodelle und die Charaktere, wie z. B. FuRgénger, bei der Ob-
jekterkennung eine besondere Rolle, hingegen die Hauser oder Vegetationsobjekte eine eher
untergeordnete Rolle. Somit stellt die prioritatsbasierte Auswahl eine dritte Moglichkeit dar,
LOD Stufen zu bestimmen. Die Prioritatswerte wird vorzeitig vergeben, sodass zur Laufzeit
wichtige Elemente gar nicht und nebensachliche je nach Prioritat vereinfacht werden. Diese

Methode lasst sich auch mit anderen LOD Systemen verbinden.

4.3.2 Diskretes LOD

Das Grundprinzip des diskreten LODs wurde bereits 1976 von James Clark vorgestellt und wird
bis heute in den 3D-Echtzeitanwendungen verwendet [Lue03]. Bei dieser Technik werden, ab-
hangig von der Entfernung vom Auge des Betrachters, komplexe Objekte durch nacheinander
folgend einfachere (in Geometrie und/oder Shader) Reprasentationen ausgetauscht. Hierbei
werden die verschiedenen Detailstufen vorberechnet und in einer speziellen Datenstruktur ge-
speichert. Zur Laufzeit wird dann durch Auswabhlkriterien entschieden, welcher Level tatséchlich

dargestellt wird. In Abbildung 4.7 ist ein Beispiel fuir die unterschiedlichen Level dargestellt.

Abbildung 4.8: Diskretes LOD mit drei Detailstufen.

Die Vorteile dieses Systems sind die einfache Erstellung und Implementierung in die Applikati-
on. Jedoch hat dieses System auch Nachteile. Zum Einen kostet es einen nicht unerheblichen
Aufwand von ein und demselben Objekt mehrere unterschiedlich aufgeldste Modelle zu erstel-
len. Zum Anderen kann der Ubergang zwischen zwei Levels bei einer zu groRen Unterschei-

dung der Geometrie zu offensichtlich geschehen [BeBr06]. Der Effekt, der dabei auftritt, wird als
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"popping” bezeichnet. Es gibt unterschiedliche Methoden um das "popping" zu verhindern
oder zu reduzieren. Durch die Verwendung von mehreren Levels lasst sich die Verdanderung der
Modelle moglichst gering halten. Somit gibt es keinen harten Ubergang zwischen den Level.
Eine andere Methode ist das Uberblenden von zwei Levels. Dabei wird die eine Geometrie lang-
sam ausgeblendet, wobei die andere langsam eingeblendet wird. Dies gewahrleistet einen wei-

chen Ubergang.

4.3.3 Kontinuierliches LOD

Das Kontinuierliche LOD unterscheidet sich von dem diskreten Ansatz durch einen Simplifikati-
onsalgorithmus der das 3D-Objekt kontinuierlich im Detailreichtum verringert. Anders als bei
dem diskreten Ansatz mussen keine individuellen LODs wéhrend der Entwicklung erstellt wer-

den.

Der Hauptvorteil des kontinuierlichen LODs ist die bessere Granularitat, also der Verlauf an
Ubergangen zwischen den Detailstufen gegentiber dem diskreten LOD. Die Detailstufen miis-
sen nicht im Voraus festgelegt und erstellt werden und sind deswegen auch nicht auf diese
beschrankt. Anstatt drei festgelegten Detailstufen wird eine Vielzahl an Schritten, die das 3D-
Objekt kontinuierlich in Details verringert oder erhdht, angelegt. Durch die Reduzierung der

Polygone kdnnen andere Objekte detaillierter gestaltet werden.

Doch das kontinuierliche LOD zieht auch diverse Nachteile mit sich. Es besteht nicht die M6g-
lichkeit die Bereiche zu bestimmen, an denen Details verringert oder erhéht werden, da jedes
Objekt anders gestaltet ist. Durch die unterschiedlichen Formen, aus denen Fahrzeugen beste-
hen kdnnen, ist die globale Verwendung eines kontinuierlichen LODs fir die Implementierung
nicht geeignet. Durch die automatische Simplifikation kénnen Fehler in der Geometrie entste-
hen, die von Fahrzeug zu Fahrzeug nicht abschatzbar sind. Gerade bei Fahrzeugen, die einer
guadratischen Form gleichen, wie bspw. Stadtbusse oder Lastkraftwagen, verursacht die Simpli-

fikation irreparable Fehler in der Geometrie. (vgl. Abbildung 4.7)

Weitere Literatur zu kontinuerlichem LOD findet sich in [Cho97], [Lue03] [EISOO].
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Abbildung 4.9: Fehler durch die Simplifikation der Fahrzeuge.

4.3.4 Sichtabhangiges LOD

Das sichtabhéngige LOD kann auch als eine Erweiterung des kontinuierlichen LOD verstanden
werden. Ahnlich wie bei diesem LOD wird auch beim sichtabhéngigen die Detailstufe des 3D-
Objektes zur Laufzeit berechnet. Ausschlaggebend fiir die lokale Detailstufe ist jedoch der
Blickwinkel der virtuellen Kamera. Elemente, die sich in der Nahe des Betrachters und in dessen
Sichtbereich befinden werden, sowie die Umrisse des Objektes werden detaillierter dargestelt.
Ein typisches Beispiel fur ein sichtabhéngiges LOD ist die auch in Visual-Loop-Komponenten
vorkommende Terrainlogik. Da sich ein Teil des Terrains immer in unmittelbarer Néhe des Be-
trachters befindet, werden auch die Bereiche die sich nicht im Blickwinkel des Betrachters be-
finden hoch aufgel6st. Es ist wichtig darauf zu achten, dass die Details fur den Betrachter nicht

verloren gehen. [Xia96]

435 Reflektion LOD

Die Reflektionen, die auf der Oberflache des Fahrzeuges sichtbar sind, werden in jedem Frame
neu berechnet. Fur die Darstellung wird eine Cubemap verwendet, die sich aus sechs Bildern
zusammensetzt. Im Fahrzeug befindet sich eine Virtuelle Kamera, die pro Frame die Szene in
diese sechs Bilder rechnet und sie in die Cubemap schreibt. Dieser Vorgang ist sehr aufwendig,
da die Umgebung des Fahrzeugs sechs Mal gerendert wird. Wenn nun mehrere Fahrzeuge ne-

beneinander stehen und sich in der Oberflache spiegeln wird der Rechenaufwand potenziert.
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Mit Hilfe eines Reflektions-LOD (RLOD) kann die Berechnung der Cubemap beschleunigt wer-
den. Jedes 3D-Objekt in der Szene erhdlt ein RLOD-Objekt. Dieses wird in der
Reflektionsberechnung anstatt des normalen Modells verwendet. RLOD-Objekte bestehen le-
diglich aus wenigen Polygonen und besitzen eine sehr geringe Texturauflésung, wodurch sie
nicht rechenintensiv sind. AuBerdem lasst sich durch das Zusammenftigen aller RLOD-Objekte
zu einem Batch und einer Textur die Berechung auf ein Minimum zurticksetzen. Gerade fur Test-
szenarien mit grof3en Stadten lasst sich ein solches RLOD-System anwenden, da die Hauserfas-

sade durch ein Polygon mit der Texturprojektion des Hauses ersetzt werden kann.
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Abbildung 4.10: RLOD: die rot markierten Objekte werden zur Laufzeit von einer

Reflektionskamera in die Cubemap gerendert.

In Abbildung 4.10 ist ein solches RLOD-System schematisch dargestellt. Die rot markierten Ob-
jekte werden zur Laufzeit von einer Reflektionskamera in die Cubemap gerendert. Dabei wer-
den, je nachdem in welchem Distanzbereich sich die Objekte befinden, die dementsprechende
RLOD angezeigt. Das "RLOD1"-Objekt wird nur im blauen, das "RLOD2"-Objekt nur im griinen
Distanzbereich angezeigt. Wenn sich das Objekt in keinem der beiden Distanzbereiche befindet,
wird es nicht in der Reflektion angezeigt. Die RLOD-Objekte werden nur von der

Reflektionskamera gerendert und sind fur die Hauptkameras nicht sichtbar.

Die Implementierung eines solchen Systems bedarf einer friihzeitigen Planung und einem gro-
Ben Aufwand in der Entwicklung. Die RLOD-Objekte missen bei der Erstellung der Objekte zu-

satzlich modelliert werden.
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4.3.6 ShaderLOD

Durch die Verwendung eines Shader LOD (SLOD) kénnen rechenintensive Eigenschaften unter
bestimmten Auswahlkriterien ausgeschaltet oder verdndert werden. Beispielsweise werden
beim Shader der Fahrzeuge die Reflektionen ab einem bestimmten Abstand zur Kamera wegge-
lassen, um somit die Erstellung der Cubemap und den damit verbundenen Renderaufwand

nicht berechnen zu mussen.

Weiterfihrende Erlauterungen zu Shader LODs kénnen in [Pel05] nachgelesen werden.

4.4 Bonematrix-LOD-System

Durch das Zusammenfiigen der 3D-Objekte innerhalb der Fahrzeuge lasst sich bereits eine ho-
he Anzahl an Batches einsparen. Zusétzlich kann mit Hilfe eines LOD-Systems die Batchanzahl in
der Entfernung verringert werden. Wenn jedes Fahrzeug mit einem Batch gerendert wird, wird
dennoch fur die Darstellung von beispielsweise eintausend Fahrzeugen die gleiche Anzahl an

Batches benétigt.

Die Idee ist, alle Fahrzeuge ab einer bestimmten Entfernung zu einem Batch, d. h. zu einem Ge-
ometrieobjekt, zusammenzufassen. Der Performancegewinn der dadurch erzielt ist enorm, ist
jedoch mit einigen Problemen verbunden. Beispielsweise lassen sich die einzelnen zusammen-
gefigten Fahrzeuge nicht mehr separat transformieren. Jedoch kdnnen mit Hilfe des
SkinnedMeshRenderers von Unity3D die Vertices liber Bones transformiert werden. Ein Bone
bezeichnet eine Transformationsmatrix, die die Position der Vertices beeinflussen kann. Die
Starke mit der die Vertices durch die Bones verschoben werden, lasst sich in den Vertex-
Eigenschaften speichern. In diesem Anwendungsfall sollten sie die Vertices zu 100% verschie-
ben. So kann durch das Hinzufiigen eines Bones und der entsprechenden Informationen in den

Vertices das Fahrzeug wieder transformiert werden.

Sobald ein Fahrzeug der Szene hinzugefligt wird, wird auch dem globalen Fahrzeugobjekt des
LOD-Systems eine niedrig aufgel©ste Version des Fahrzeugs hinzugefiigt. Je nachdem, welchen
Abstand die Kamera zu dem Fahrzeug besitzt, wird die "Bone-Version" des Fahrzeugs sichtbar
und das derzeitige LOD-Objekt ausgeblendet. Die Position an der ein LOD in die "Bone-Version"

Uibergeht, soll als Schwellenposition bezeichnet werden.
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Da die "Bone-Versionen" der Fahrzeuge nur aus einem Geometrieobjekt bestehen, muss fur die
Implementierung ein globales Material benutzt werden, das diesem bei der Erstellung neu zu-
gewiesen wird. Da die unterschiedlichen Oberflachen des Fahrzeugs verschiedene Eigenschaf-
ten besitzen, wurde durch das Zusammenftigen der Fahrzeugobjekte die Verwendung von Tex-
turen notwendig. Da die Fahrzeuge sich untereinander in der Form und Ausstattung unter-
scheiden, muss eine Losung gefunden werden, alle Fahrzeugtexturen in einer einzigen Textur
zu vereinen. Die Verwendung eines Textureatlas ermdglicht genau dies. Dabei bekommt jedes
Fahrzeug einen lokalen Abschnitt der globalen Textur, in der die Textur des Fahrzeuges abge-
legt wird, eindeutig zugewiesen. So ist gewahrleistet, dass jedes Fahrzeug die urspringliche
Textur behalt, aber dennoch ein Material mit einer Textur verwendet wird. In [NVI04] ist das

Konzept eines solchen Textureatlases naher erlautert.

Abbildung 4.11: Bone-Array-System: die rot markierten Fahrzeuge werden zu einem globalen

Objekt zusammengefasst.

Ein weiteres Problem ist das Ein- und Ausblendung einzelner Fahrzeuge, die sich in der Bone-
LOD-Stufe befinden. Da die Objekte nicht mehr als separate Objekte existieren, kdnnen sie auch
nicht mehr einzeln deaktiviert werden, wie es bei einem normalen diskreten LOD-System der
Fall ist. Durch das View-Frustum-Culling werden Objekte, die sich nicht im Sichtfeld der Kamera
befinden, nicht angezeigt. Diese Funktion kann als Losung fur das Problem dienen. Es wird eine
Position definiert, die nie in das Sichtfeld der Kamera gelangt. Wenn die Kamera rotiert wird,
muss sich somit auch diese Position abhéngig von dem Kamerablickwinkel mit rotieren. Hier
werden die Fahrzeuge Uber die Bones abgelegt und bei Bedarf von dort an den Schwellenpunkt

platziert. Jedem Bone innerhalb des SkinnedMeshRenderers wird ebenfalls die Objekt-ID des
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Fahrzeugs zugewiesen, um die Objektzugehorigkeit zu gewéhrleisten. Durch die Verwendung
dieses Systems wird die Batch-Anzahl der Fahrzeuge der Bonematrix-LOD-Stufe auf genau ei-

nen Batch reduziert.

4.5 Auswertung und Zusammenfassung der Metho-
den

In Kapitel 3.2.3 wurde erlautert, warum es ndotig ist, die Anzahl an Batches pro Fahrzeugobjekt
zu reduzieren. Hierzu wurden bereits einige Methoden vorgestellt und diskutiert. Das Zusam-
menflgen der Fahrzeugobjekte bietet eine erste Basis bei der Reduzierung der Batches. Hinzu
kommt die Verwendung eines diskreten LOD-Systems, das sich durch eine einfache Implemen-
tierung und hohe Effizienz auszahlt. Ab einer bestimmten Entfernung wird die Reifendrehung
nicht mehr als solche erkannt, wodurch das Fahrzeug in der Ferne zu einem Batch zusammen-
gefasst werden kann. Dies spart bereits 4 Batches fir ein Fahrzeug, das sich in dem letzten LOD
befindet. Das Zusammenfligen beider Techniken zu einem Konzept kann die Performance wei-
terhin steigern. Durch das Rendern aller Fahrzeuge der Bone-LOD-Stufe in einem Batch erhéht

sich die Mdglichkeit der zu platzierenden Fahrzeuge um das Hundertfache.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Methoden werden nachfolgend nach ihrem Performance-
gewinn sortiert und bewertet. AnschlieRend wird abgewogen, welche fir eine Implementie-
rung im Rahmen der Arbeit in Frage kommen. In Tabelle 5.1 sind die Methoden nach den Krite-

rien "Performancegewinn”, "Implementierungsaufwand" und "Eingriff in das Programm" bewer-

tet.
Tabelle 4.1 Bewertung der Methoden fir die Implementierung.
Methoden Perfromancegewinn Implementierungsauf- Eingriff in das Pro-
wand gramm
Zusammenfassen der + 0 +
Fahrzeugobjekte
diskretes LOD-System + + o]
kontinuirliches LOD- - 0 0
System
RLOD-System o]
Shader-LOD - + +
Post-Processing-Effekt o]
Bonematrix-LOD-System + o] o]
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Das Zusammenfiigen der Fahrzeugobjekte, das diskrete LOD-System und das Shader-LOD errei-
chen im Vergleich zu den anderen Methoden den gréfiten Nutzen fir die Performancesteige-
rung. Auch das Bonematrix-LOD-System sticht mit einem hohen Performancegewinn heraus.
Alle anderen Methoden bringen zwar einen Performancegewinn, sind aber vom Verhaltnis Im-
plementierungsaufwand zu Performancegewinn fir eine Implementierung im Rahmen dieser
Arbeit nicht geeignet. Fiir den Post-Processing-Effekt und das RLOD-System mudisste beispiels-
weise jedes vorhandene Objekt neu angepasst und mit den verdnderten Werten exportiert
werden. Das erfordert einen enormen zeitlichen Aufwand, der nicht im Verhéaltnis zum Perfor-

mancegewinn steht.
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5 Implementierung

Die aus dem Konzept hervorgegangenen Methoden werden in der Implementierung prototy-
pisch in einer Visual-Loop-Komponente umgesetzt. Das Vorgehen und die damit verbundenen
Problematiken werden in diesem Kapitel diskutiert. Zunachst wird ein Fahrzeug aufgrund der
im Konzept vorgestellten Methode erstellt und angepasst. Danach wird ein diskretes LOD-
System in das vorhandene System integriert. Schlussendlich wird das in Kapitel 4.4 vorgestellten

Konzepts des Bonematrix-System in einer Testumgebung prototypisch umgesetzt.

5.1 Optimierung der Fahrzeuge

Wie in Kapitel 3.2.3 beschrieben, missen die Fahrzeuge in der Objekt-Anzahl reduziert werden.
FUr die Implementierung wird deshalb ein Fahrzeug unter Berticksichtigung der Performance-
analyse erstellt. Dabei werden auch die Modellierungsmethoden aus [And11] verwendet. Zu-
nachst werden mit einem Linienwerkzeug die Konturen des Fahrzeugs bestimmt. Fir die Mo-
dellierung wurde das Boxmodelling-Verfahren angewandt, bei dem ein Quader durch Untertei-
lung der Polygone im Detailreichtum erhoht wird. Aus Performancegriinden wurde bisher auf
die Modellierung des Fahrzeuginnenraums verzichtet. Durch das Zusammenfligen der Fahr-
zeugobjekte wird die Verwendung von Texturen nétig. Uber diese kann dem Innenraum eine
andere Farbe als der Karosserie zugewiesen werden. Das Zusammenfugen der Fahrzeugobjekte
erlaubt auch eine erhthte Vertex-Anzahl pro Fahrzeug. Somit kann nicht nur der Innenraum
komplett ausmodelliert, sondern auch der Karosserie ein grofierer Detailreichtum hinzugefugt
werden. Auflerdem kénnen Details, wie beispielsweise Scheibenwischer, ausmodelliert werden.
Insgesamt besteht das neumodellierte Fahrzeug aus 14445 Triangles, was im Vergleich zu den

alten Fahrzeugen einen Zuwachs von ca. 2000 Triangle bedeutet.

Das Zusammenfiigen der Fahrzeuge beschrankt, wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, die Verwen-
dung auf ein Material pro Fahrzeug. Deshalb werden die Farbwerte Gber eine Textur hinzuge-
fugt. Jedoch wird durch die Verwendung einer Textur nicht nur die Mdglichkeit gegeben, die
urspringlichen Farbwerte wieder herzustellen, sondern auch zusatzliche Details hinzuzufiigen.
Dabei lasst sich beispielsweise das sogenannte Lightbaking verwenden, bei dem Licht- und

Schatteneffekte in die Textur gerechnet werden. Damit das neue Fahrzeugmaterial samtliche
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Oberflachenbeschreibungen aller vorherigen Materialien beinhaltet, wird ein genau fiir diesen

Anwendungsfall angepasster Shader geschrieben werden.

Abbildung 5.1: Fahrzeug: Besteht insgesamt aus 14.443 Triangles und 6 Batches.

Durch Zusammenftigen der Objekte muss auch das Fahrzeugskript angepasst werden. Dies ist
zwingend erforderlich, da bei den alten Fahrzeugen beispielsweise die Farbe der Halos aus den
Scheinwerferobjekten ausgelesen wurde. Nun kann die Farbe direkt in den Halo-Objekten ge-

setzt und Uber das Skript angepasst werden.

5.2 Shader

In Kapitel 4.1.1 wurde beschrieben, welche Eigenschaften die Materialien der unterschiedlichen
Fahrzeugobjekte besitzen. Die Karosserie muss beispielsweise die Umgebung reflektieren und
Glanzeffekte auf der Oberflache gewdhrleisten. Weiterhin gibt es Plastikmaterialien, die weder

reflektieren noch gléanzen sollen. Jedes dieser Materialien soll nun durch die Verwendung eines
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Shader ermdglicht werden. Es besteht die Option, die Materialinformationen tber Texturen
festzulegen. Da jedoch die Verwendung von Texturen Speicherplatz in der Grafikkarte bendétigt
kénnen nicht beliebige viele Texturen pro Objekt genutzt werden. Da fiir die Beschreibung der
Stellen an denen das Fahrzeug reflektieren oder glanzen soll jeweils lediglich ein Graustufenbild
erforderlich ist, kbnnen diese in den jeweiligen Farbkanalen einer Textur gespeichert werden.
Das heil3t, dass beispielsweise die Stellen fir die Reflektion in den Rot-Kanal und die Glanzeffek-

te in den Griin-Kanal gespeichert und anschlieBend vom Shader ausgelesen werden.

Um sich auch diese Textur sparen zu kénnen, werden diese Graustufeninformationen direkt in
die Vertices geschrieben. Mit Hilfe des Shaders kann auf diese Informationen zugegriffen wer-
den. Allerdings wird durch die Speicherung der Farbinformationen in den Vertices eine
detailierte Oberflachenbeschreibung nicht mehr moglich, da diese nur an den Vertexpositionen

definiert und anschlieBend tber jedes Triangle interpoliert werden.
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Abbildung 5.2: Shader Knotendiagramm: die griinen Quader markieren die Eingabewerte.

Unity3D bietet fur die Programmierung von Shadern eine eigene Programmiersprache, die sich
Shaderlab nennt. Die Sprache ist einfach zu verstehen und bietet viele Mdglichkeiten, die aber
nicht an die Mdglichkeiten von den Grundsprachen wie HSL oder CG reichen. Jedoch kann tber
die Einbindung von CG-Programmen der Funktionsumfang erweitert werden. Fir die Imple-
mentierung wurde ein Fahrzeugshader geschrieben, der eine Farbtextur und NormalMap unter-
stutzt. AuBerdem lassen sich Reflektion und Glanzeffekte aus den Farbinformationen der Verti-
ces auslesen. [Fer03] bietet fiir die Programmierung eines solchen Shaders eine gute Basis. Der
Shader bietet somit alle Funktionalitdten der vorherigen Materialien und erweitert diese noch

um die Mdglichkeit Normalmaps darstellen zu kénnen. In Abbildung 5.2 ist der geschriebene
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Shader in einem Knotendiagramm dargestellt. Dabei kennzeichnen die griin markierten Quader
die Eingabewerte des Shaders. Dies kdnnen beispielsweise Zahlen oder Texturen sein. Die Ein-
gabewerte kénnen dann Uber mathematische Operationen, wie zum Beispiel Multiplizieren,
Addieren oder Subtrahieren, miteinander verrechnet werden. Schlussendlich wird der Shader

kompiliert und einem Material zugewiesen.

5.3 LOD-System

Um nicht nur die Batch-Anzahl zu senken, sondern auch die Vertex-Anzahl zu reduzieren, wird
im Rahmen der Implementierung ein LOD-System realisiert. Das LOD-System wird als separates
Skript gehalten, das jedem 3D-Objekt zugewiesen werden kann, damit so wenig wie mdglich in
der bestehenden Programmstruktur geandert werden muss. Fir die Implementierung bietet
sich somit ein diskretes LOD-System an. Das Skript wird dabei so variabel wie méglich gehalten,
so dass nicht nur die Fahrzeuge mit diesem ausgestattet werden kénnen, sondern dieses auch
allen anderen Objekten hinzugefiigt werden kann. In dem Skript lassen sich beliebig viele LOD-
Stufen anlegen. Diese werden dann, je nachdem wie weit das Objekt von der Kamera entfernt

ist, ausgetauscht.

Neben dem LOD-System muss auch das Fahrzeugskript auf die neuen Verdnderungen ange-
passt werden. So muss beispielsweise beachtet werden, dass sich die Reifen der niedrig aufge-
|6sten 3D-Objekten nicht mehr drehen konnen. Die einzelnen LODs des Fahrzeugs werden dem
Skript hinzugefiigt und jedem ein Distanzbereich zugewiesen, in dem es angezeigt werden soll.
Dann wird zur Laufzeit die Distanz von Fahrzeug zur Kamera geprift und anhand dessen das

jeweilige LOD eingeblendet.

5.4 Bonematrix-LOD-System

Zuséatzlich zu dem diskreten LOD-System wird das in Kapitel 4.4 vorgestellte Konzept eines
Bonematrix-LOD-Systems in einer Testumgebung prototypisch umgesetzt. Hierfur wird neben
dem LOD-Skript ein weiteres Skript bendtigt, das die LOD der letzten Stufe zusammenfiigt. Das
sogenannte MeshMerger-Skript fasst beim Start der Visual-Loop-Komponente alle Objekte der
letzten LOD-Stufe zu einem Geometrieobjekt zusammen. Dabei wird jedem Objekt ein Bone
zugewiesen, damit dieses weiterhin transformierbar bleibt. Jedem Bone wird die Nummer des

Objekts eindeutig zugewiesen, damit das eindeutige Aufrufen der Bones gewahrleistet bleibt.
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Die Position an der sich Bone-Versionen platziert werden, wenn sie durch das LOD-System nicht
verlangt werden, wird im Prototypen zunéchst direkt hinter die Kamera platziert. Wenn das Sys-
tem in die Visual-Loop-Komponente integriert wird, kann diese Position direkt unterhalb des
Terrains gewahlt werden, da diese Position niemals in den Blick der Simulationskamera kommt.
Wenn nun eine Bone-Version durch das LOD-Skript verlangt wird, ruft dieses die Methode
setBone() des MeshMerger Skripts auf und tbergibt die Schwellenposition und die Nummer des
Objekts. Die Methode sucht dann den Bone mit der angegeben Nummer und setzt diesen an

die Schwellenposition. So ist das Ein- und Ausschalten der Bone-Versionen gewahrleistet.

5.5 Zusammenfassung

FUr die Implementierung werden, die in Kapitel 4.5 ausgewerteten Methoden, verwendet.

Zunéachst werden die Fahrzeuge in der Objektanzahl reduziert, wodurch sich weitere Probleme
ergeben, wie die Tatsache, dass nur noch ein Material pro Fahrzeug verwendet werden kann.
Um nun alle Funktionalitaiten der vorherigen Materialien zu gewahrleisten muss ein neuer
Shader entwickelt werden, der diese in sich vereint. Die unterschiedlichen Oberflachenbe-
schreibungen des Fahrzeugs werden Uber die Farbwerte in den Vertices definiert. Beispielswei-
se gibt der Rot-Kanal, dieses Farbwertes in den Vertices die Starke der Reflektion, die spéter zu

dem Farbwert des gesamten Fahrzeuges addiert wird, an.

Zusétzlich zu dem Zusammenfligen der Fahrzeugobjekte wird ein diskretes LOD-System im-
plementiert. Dafiir werden bei der Erstellung des Fahrzeug insgesamt drei Detailstufen erstellt.
Je nachdem wie weit sich die Kamera von dem Fahrzeug entfernt befindet wird die dement-

sprechende LOD-Stufe angezeigt.

Diese beiden Methoden lassen sich nun in einem Bonematrix-LOD-System zu einem Objekt
zusammenfassen. Dabei wird jedem Fahrzeug ein Bone zugewiesen, damit die Fahrzeuge nach

dem Zusammenfligen zu einem Geometrieobjekt noch transformierbar bleiben.

Durch die Implementierung ergibt sich kein Funktionsverlust (A1.2). Die Qualitat der Fahrzeuge
ist durch die Bewertung von Fachkréften deutlich verbesser worden (A.2.2) und eine damit ver-
bundene potentielle Verursachung von Performanceengpasse durch die Fahrzeuge (A2.1) bleibt

aus.
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6 Evaluation und Ergebnisse

Fur die Evaluation der Fahrzeuge wird ein leeres Testszenario erstellt. Das Terrain wird dabei
wieder auf die urspriingliche Hohe gesetzt, damit das Testergebnis durch den Terrainfehler
nicht verfalscht wird. Es werden insgesamt drei Tests durchgefiihrt, die dann miteinander ver-
glichen und ausgewertet werden. Zunachst werden auf den ersten 100 m2 des Terrains insge-
samt zweihundert Fahrzeuge, die derzeit in PROVEtech:VL enthalten sind, platziert. AuRerdem
wird eine neue Kamera erstellt. Diese wird an eine feste Position platziert, so dass alle Fahrzeuge
in Sichtweite sind, aber die Kamera sich dennoch wenige Meter von den ersten Fahrzeugen
entfernt befindet. AnschlieRend wird mit Hilfe des Frame Profilers von PerfHUD die Testszene
analysiert. Dieser Vorgang wird ebenfalls fur die neuerstellten Fahrzeuge, die durch die alten
Modelle ausgetauscht werde, durchgefihrt. AnschlieBend werden diese Fahrzeuge mit dem
angehéngten LOD-Skript analysiert. In Abbildung 6.1 sind die drei Testergebnisse nach der DC-
Anzahl dargestellt.

16000
14773 m Alte Fahrzeuge

14000 -

® Neue Fahrzeuge

LOD Fahrzeuge
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10000 -

8000 -

6000 -

4000 -

2000 -
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Abbildung 6.1: Versuchsergebnisse: 1. alte Fahrzeuge 2. neue Fahrzeuge 3. LOD Fahrzeuge.
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Es wird deutlich, dass die DC-Anzahl erheblich verringert wurde. Durch das LOD-Skript existiert
nur noch 1/20 der vorherigen DC-Anzahl. Dies wirkt sich stark auf die Framerate aus. Wurden
bisher bei den alten Fahrzeugobjekten insgesamt 7,6 fps erreicht, so kann durch die neuen
Fahrzeuge mit zugewiesenem LOD-Skript eine Framerate von 113,4 fps erzielt werden. Durch
diese Performancesteigerung ist eine Anzahl von mehreren hundert Fahrzeugen pro Testszena-
rio moglich. Somit ist die Anforderung Al.3 einer deutliche messbare Steigerung der Perfor-

mance erflllt.

Im Anhang befinden sich die Ergebnisse der drei Testdurchlaufe in Diagrammen formatiert. Aus
diesen Diagrammen geht ebenso hervor, dass die Berechnung auf der CPU auch Auswirkungen

auf die Framerate haben kann. Die rote Kurve stellt dabei die Berechnungszeit der CPU dar.

Auch wird deutlich, dass die Berechnungsdauer der Grafikkarte bei den neuen Fahrzeugmodel-
len langer ausféllt. Dies wird durch eine hohere Anzahl an Vertices pro Fahrzeug, da eine grolie-
re Menge an Daten verarbeitet werden muss. Die Ergebnisse dieser Analyse bestétigen die
Notwendigkeit der Batch-Reduzierung, wie sie in Kapitel 4.1 beschrieben wurde. Durch das Zu-
sammenfligen der Fahrzeuge wird die Performance um das Doppelte verbessert. Die Verwen-

dung eines LOD-Skripts erhdht die Performance insgesamt um das fiinfzehnfache.

Far die Evaluierung wird eine Testszene, in der das Bonematrix-LOD-System prototypisch reali-
siert ist, als eigenstandiges Programm erstellt. Diese wird anschliefend mit PerfHUD analysiert,
wobei lediglich die letzte LOD-Stufe untersucht wird. In der nachfolgenden Tabelle sind die

Ergebnisse diese Analyse aufgefihrt.

Tabelle 6.1 Performanceanalyse des Bonematrix-LOD-Systems

Art des Tests GPU-Berechung | Draw Calls
diskretes LOD-System 0,3ms 30
Bonematrix-LOD-System 0,17 ms 2

Die Berechnungszeit der Grafikkarte betragt bei dem Bonematrix-LOD-System fast die Halfte im
Vergleich zu dem diskreten-LOD-System, auf der CPU ist Berechnungsdauer fast identisch. Die
DC-Anzahl verringert sich bei dem Bonematrix-LOD-System bis auf zwei DCs. Durch die Perfor-
manceanalyse wird somit nachgewiesen, dass die vollstindige Implementierung eines

Bonematrix-LOD-Systems fiir die Performance des Systems von gro3em Vorteil ist.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Performance einer Visual-Loop-Komponente untersucht und
geeignete Methoden zur Verbesserung dieser recherchiert und entwickelt. Um beim Testen von
kamerabasierten FAS durch eine Visual-Loop-Komponente Ergebnisse zu erzielen, die denen
herkdmmlicher Testfahrten so Nah wie mdglich sind, muss die Darstellung so realitatsnah wie
maoglich sein. Dabei gilt, dass die Bilder, die durch die Visual-Loop-Komponente erzeugt wer-
den, mit mindestens 30 Frames pro Sekunde angezeigt werden, da die Kamerasysteme der FAS
die Umgebung mit dieser Framerate aufnehmen. Die Framerate dient fiir die nachfolgende Per-

formanceanalyse als Messwert.

PROVEtech:VL, die Visual-Loop-Komponente der PROVEtech Suite von der MBtech-Group, dient
als Testsystem fur die Performanceanalyse. Zur Analyse wird NVIDIA's PerfHUD verwendet, das
sich durch eine Vielzahl an Analysemdglichkeiten auszeichnet. Durch die zusatzliche Moglich-
keit der automatischen Performanceanalyse von PerfHUD kann genau bestimmt werden, wel-

che Objekte einen Engpass verursachen.

Da die Abschnitte der Grafikpipeline voneinander abhangig sind, lasst sich das Konzept der
Bottleneck-Analyse fiir die Performanceanalyse anwenden. Das Ergebnis der Performanceana-
lyse ergibt, dass die Terrainlogik und die Fahrzeuge die Hauptursache fiir die massiven Perfor-
manceeinbriiche sind. Mit ca. 3250 DCs ist das Terrain das Objekt, das die meisten DCs verur-
sacht. Die Fahrzeuge liegen mit 1652 DCs an zweiter Stelle. Die restlichen Objekte besitzen ins-
gesamt 200 DCs und fallen somit im Vergleich zur Terrainlogik und den Fahrzeugen kaum ins

Gewicht.

Da der Performanceengpass, der durch die Terrainlogik verursacht wird auf einem schnell be-
hebbaren Fehler im Skript basiert, wird das Hauptaugenmerk auf die Optimierung der Fahrzeu-
ge gelegt. Zunéchst wird eine Recherche Uber bestehende Methoden durchgefiihrt. Die Bewer-
tung der Methoden wird nach den Kriterien Implementierungsaufwand, Performancegewinn

und Eingriff in das bestehende Programm vorgenommen.

Die Methode, die fir die Performanceoptimierung den meisten Nutzen erbringt, ist das Zu-
sammenfugen der einzelnen Objekte, wie z. B. Lichter, Karosserie, Plastikverkleidung, etc., die in

einem Fahrzeug enthalten sind. Dabei entstehen jedoch neue Einschrankungen, wie beispiels-
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weise die Tatsache, dass nur noch ein Material pro Fahrzeug verwendet werden kann. Diese
Problematik kann allerdings mit Hilfe einer Textur ebenfalls behoben werden. Die zweite Me-
thode, die zu einem grof3en Performancegewinn flhrt und dabei keinen Eingriff in die beste-

henden Strukturen benétigt, ist die Verwendung eines diskreten LOD-System.

Um die Performance noch weiter zu steigern, kann das Konzept dieser Methoden zu einer neu-
en ldee zusammengefiigt werden. Das daraus entstehende Bonematrix-LOD-System basiert
zunéchst auf einem diskreten LOD-System, es werden jedoch zusatzlich alle Objekte der letzten
LOD-Stufe zu einem Geometrieobjekt zusammengefiigt. Durch die Zuweisung von Bones wird
die Transformation der einzelnen Fahrzeuge gewahrleistet. Somit kénnen alle Objekte der letz-
ten LOD-Stufe als ein Batch an die Grafikkarte geschickt werden. In der Evaluierung der prototy-
pischen Implementierung wird deutlich, dass die Verwendung eines solchen Systems gegen-
Uber des diskreten LOD-Systems in der letzten Stufe die Performance um fast das doppelte er-
hoht.

Diese Arbeit bietet eine Grundlage Performanceengpasse zu kategorisieren. So kann das Kon-
zept des Bonematrix-LOD-System in Zukunft fiir eine vollstdndige Implementierung in eine Vi-
sual-Loop-Komponente dienen. Um die Performance von PROVEtech:VL weiter steigern zu kén-
nen, sollte eine weitere Performanceanalyse durchgefuhrt werden, da sich der Performance-
engpass nun an einer anderen Stelle befinden wird. AnschlieBend kénnen die restlichen im

Konzept vorgestellten Methoden implementiert werden.
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