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1 Einleitung

Am Lehrstuhl fiir Grafische Systeme der BTU Cottbus wird die 3D-Modellierungsplatt-
form GroIMP |Gro07| entwickelt (siche Kapitel 2). Diese besitzt bereits einen einfachen
Raytracer, welcher um stochastische Verfahren sowie Photon-Mapping und Radiosity
erweitert werden soll.

Die Erweiterung ist eine gemeinschaftliche Studienarbeit von Hagen Steidelmiiller und
mir. Dabei haben wir die Raytracing Verfahren gleichméfig zwischen uns aufgeteilt. Ha-
gen hat einen bidirektionalen Raytracer und den Metropolis-Algorithmus implementiert.
Diese Arbeit beschreibt mein Vorgehen bei der Implementierung des Photon-Mapping-
und Radiosity-Verfahrens.

1.1 Motivation

Durch meine Erweiterung soll erreicht werden, dass Szenen moglichst schnell aus ver-
schiedenen Blickwinkeln gerendert werden konnen. Dafiir sind Photon-Maping und Ra-
diosity besonders gut geeignet, da bei beiden der erste und aufwendige Teil der Berech-
nung von der Position der Kamera unabhéngig ist. Wahrend einer Vorverarbeitungsphase
werden diese Berechnungen durchgefiihrt. Danach kann man die Kamera beliebig in der
Szene umher schwenken und sich den ausgewéhlten Bereich schnell darstellen lassen.
Somit lésst sich der Komfort fiir den GroIMP-Nutzer weiter erhohen.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, das Vorgehen bei der Implementierung des Photon-Mapping-
und Radiosity-Verfahrens zu beschreiben. Weiterhin wird erldutert, wie die Verfahren
zu benutzen sind und was bei deren Einsatz zu beachten ist.

Diese Arbeit soll aufserdem fiir Personen, welche die implementierten Algorithmen er-
weitern mochten, einen Ausgangspunkt darstellen.




1 FEinleitung

1.3 Aufbau der Arbeit

Kapitel 2 gibt einen kurzen Uberblick iiber die 3D-Modellierungsplattform GroIMP.

In Kapitel 3 wird das Photonen-Map-Verfahren vorgestellt. Hierbei wird zunéchst das
allgemeine Verfahren und anschlieffend die Implementierung beschrieben. Dabei werden
auch die Parameter erldutert, welche die Ausgabe beeinflussen. Am Ende des Kapitels
werden einige Beispielbilder gezeigt und es werden mogliche Erweiterungen vorgestellt.
Kapitel 4 beschreibt das Radiosity-Verfahren und die zugehdrigen Parameter.

Im letzten Kapitel werden Photonen-Map- und Radiosity-Verfahren gegeniibergestellt
und die Unterschiede diskutiert.

An diese Arbeit schliefst sich direkt die Arbeit von Hagen Steidelmiiller an. Darin liegt
der Schwerpunkt bei den stochastischen Rendering-Verfahren. Es wird der bidirektio-
nale Pathtracer und das Metropolis-Verfahren beschrieben, sowie Vor- und Nachteile
erldutert. Am Ende von Hagens Arbeit werden die von ihm implementierten Verfahren
gegeniibergestellt, dabei werden die gleichen Szenen genutzt, wie im Abschlusskapitel
dieser Arbeit. Dadurch sollte es méglich sein, sich eine Ubersicht iiber alle von uns
implementierten Rendering-Verfahren zu verschaffen.




2 GrolMP

Dieses Kapitel gibt eine kleine Ubersicht iiber die Modellierungsplattform GrolMP. Diese
soll nicht vollstindig sein. Es werden lediglich die Einstellungen beschrieben, die notig
sind, um eine Szene mittels Raytracer zu rendern.

2.1 GroIMP Ubersicht

GroIMP steht fiir ,Growth Grammar-related Interactive Modelling Platform* [Gro07]
und wird am Lehrstuhl Grafische Systeme der BTU Cottbus entwickelt. Es handelt
sich um eine in Java programmierte 3D-Modellierungsplattform, welche sich durch die
Moglichkeit auszeichnet, Modelle mithilfe von Wachstumsgrammatiken zu erstellen.

2.2 GroIlMP Raytracing-Optionen

Mit dem Konfigurationfenster bietet GroIMP dem Nutzer einen einfachen und flexiblen
Weg, das Verhalten der verschiedenen Programmkomponenten zu steuern. In diesem ist
es auch moglich, die in dieser Arbeit vorgestellten Rendering-Verfahren auszuwéhlen und
zu konfigurieren.

Um das in Abbildung 2.1 dargestellte Konfigurationsfenster zu 6ffnen, wihlen Sie in
GrolMP den Meniipunkt «Panels — Preferences».

Im linken Teil des Fensters zeigt eine Baumstruktur die verschiedenen Programmkom-
ponenten und deren Unterkomponenten. Wahlt man hier «Renderer — Twilight», dann
erscheinen die Optionen des Raytracers. Unter der Option «Ray processor» kann man
den Raytracer-Algorithmus anwéhlen, der zum Rendern eines Bildes genutzt werden
soll. Wird hier «Photon Mapping» ausgewéhlt, so wird der in Kapitel 3 beschriebene
Photon-Mapping-Algorithmus angewendet. Durch die Auswahl von «Radiosity» wird
das in Kapitel 4 beschriebene Verfahren genutzt.




2 GrolIMP

Preferences
‘\ Preferences
o @) User Interface Twilight

¢ & Renderer '+ | Photon Mapping Settings
El_ui.lt.-ln Raytracer : Global Photon count 100000
- @ H.,ll'l',ﬂll'lF'glHETEr.,.-Er : Caustic Photon count 1000000
o I GroIMP Server Photon area 0.04
o b graphlayouts Recursion depth g
=@ Rreo | »|Bidirectional Path Tracer
|[ =] Radiosity Settings
: Hemicube size in pixel 100
Hemicube size in world coordinates 1.0
Subdndsion threshold 2

Subdndsion depth g
Number of threads | ol

High dynamic range (HDR) image
Global brightness | 0.00761 52524|

Auto-adjust brightness
Max. color value to adjust to | 1 _|:||

Remove overbright outliers

Ray processor |pagiosity -
Recursion depth g
Rel. brightness of path tracer 200.0
Antialiasing method |giqchastic supersampling |+

Grid size of supersampling g
Subdndsion flatness 1.0
Random seed i

Abbildung 2.1: Die GroIMP Raytracing-Optionen

Im oberen Bereich des Fensters befindet sich zu jedem Algorithmus eine Gruppierungs-
box mit Parametern, welche die Qualitdt eines mittels des jeweiligen Algorithmus ge-
renderten Bildes beeinflussen. Die Parameter fiir das Photonen-Mapping werden im Ab-
schnitt 3.3.1 ndher erlautert, die fiir das Radiosity-Verfahren im Abschnitt 4.2.8.




3 Photon Mapping

In diesem Kapitel wird das Photonen-Map-Verfahren vorgestellt. Das Verfahren wurde
1995 von Henrik Wann Jensen entwickelt [JC95|. Es handelt sich dabei um eine Erwei-
terung des Raytracing-basierten Verfahrens. Das Ziel von Photon Mapping ist es, die
globale Beleuchtung einer Szene effizient zu ermitteln und somit realistische Bilder bei
geringerem Zeitaufwand zu erzeugen.

Es ldsst sich in zwei Phasen unterteilen. In der ersten Phase werden ausgehend von ei-
ner Lichtquelle Photonen in die Szene gesendet. Bei jeder Interaktion mit einer diffusen
Oberflache wird ein Eintrag in einer Photonen-Map abgelegt, was in Abschnitt 3.1 né-
her erldutert wird. In der im Abschnitt 3.2 beschriebenen zweiten Phase wird aus der so
erzeugten Représentation die Beleuchtung der Szene berechnet [Ott99).

3.1 Erzeugung der Photonen-Map

Im ersten Teil des Algorithmus wird eine grobe Reprisentation der Lichtverteilung er-
stellt und in einer Photonen-Map gespeichert. Dafiir speichert sie die 3D-Koordinaten,
an welchen die Photonen mit Szenenobjekten interagieren, und die Energie des jeweili-
gen Photons zu diesem Zeitpunkt.

Diese Photon-Map ist unabhingig vom Standort des Betrachters und muss daher nur
einmal berechnet werden. Danach kann die Szene fiir verschiedene Betrachtungswinkel
visualisiert werden.
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3.1.1 Aussenden der Photonen

Es werden kleine Energiepartikel, die Photonen, von den Lichtquellen in die Szene ge-
schossen. Der folgende Pseudo-Code beschreibt die allgemeine Vorgehensweise.

while ( Photonenanzahl != 0 ) {
wahle eine Lichtquelle 1 aus;
wadhle einen Punkt p auf 1 aus;
wahle Austrittsrichtung w fir p aus;
schieBePhoton(l, p, w);
Photonenanzahl-——;

Listing 3.1: Pseudo-Code fiir das Versenden von Photonen

Die Energie einer Lichtquelle wird gleichméfig auf die von ihr ausgesandten Photonen
aufgeteilt. Die von einem Photon transportierte FEnergie ergibt sich aus der folgenden
Gleichung:

LLichtquelle (3 1)

L oton —
Phot Anzahl der Photonen

Existieren in der Szene verschiedene Lichtquellen, so ist die Anzahl der auszusendenden
Photonen entsprechend der Energie und Grofe auf diese zu verteilen. Eine Lichtquel-
le mit doppelter Intensitat sollte demnach auch doppelt so viele Photonen aussenden
[Maa01].

3.1.2 Verfolgen der Photonen

Die ausgesandten Photonen werden durch die Szene verfolgt. Kommt es zu einer Inter-
aktion mit einem Medium, so wird das Photon an dieser Position in der Photonen-Map
abgelegt. Danach wird mittels der Reflexionseigenschaften des getroffenen Objektes eine
neue Richtung bestimmt und das Photon in diese weiter verfolgt.

Um Kaustik-Effekte zu erreichen, werden Photonen auf zwei verschiedene Arten in die
Szene gesendet. Die erste Art sind globale Photonen; diese werden an allen diffus re-
flektierenden Objekten gespeichert, auf die sie treffen, und erzeugen so die indirekte
diffuse Beleuchtung der Szene. Die zweite Art sind die Kaustik-Photonen, die nur in
die Photonen-Map eingetragen werden, wenn sie nach beliebig vielen Interaktionen mit
spekularen oder transparenten Objekten das erste Mal auf ein diffus reflektierendes Ob-
jekt treffen. Die Bilder a) und b) der Abbildung 3.2 zeigen den Unterschied zwischen
globalen und Kaustik-Photonen.
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3.1.3 Speicherung der Photonen

Damit das Photon-Mapping-Verfahren moglichst schnell ist, ist eine effiziente Daten-
struktur fiir das Speichern der Photonen unerlésslich. Die Hauptfunktion, welche die
Photon-Map bereitstellen muss, ist die moglichst effiziente Bestimmung aller Punkte in
einer bestimmten Umgebung. Dies ist fiir eine schnelle Visualisierung der Szene notig
(siche Abschnitt 3.2). Eine Bereichsabfrage wird effizient von einem k-d-Baum bereitge-
stellt. Dabei handelt es sich um einen k-dimensionalen Suchbaum |[Kur07|. Fiir unsere
Anwendung ist nur der Fall £ = 3 interessant. Bei dieser Datenstruktur wird der Raum
sukzessive durch achsenparallele Hyperebenen unterteilt. Diese Splithyperebenen ver-
laufen senkrecht zu den Koordinatenachsen. Bei jedem Unterteilungsschritt wechselt die
Koordinatenachse zyklisch: (z,y, 2, z, vy, ...)

> - f=33)
d — - / \
® — —
3 P (yf=2.3) | ¥=3
= # / \ / \
* \A'l-.-é': ::3'5;1-:5":: A' 4 é::: &—5 2
1 . Fi TN "I,r N %
\ f "‘.
L] I "III ]III".
! ! ! ! ! | {1.1} [2,1.5) (1,3) | H3.3.5) (4,2) | (15.0.5) [{4.4.5H | (6.5)
0 1 2 3 d 5 b J L . i ] . {4.,4.5] )

Abbildung 3.1: Beispiel fiir einen 2D-Baum

Abbildung 3.1 zeigt einen k-d-Baum, bei welchem zur besseren Lesbarkeit & = 2 gewéhlt
wurde. Die inneren Knoten des Baumes entsprechen dabei den Splitgeraden. Die zu
speichernden Punkte werden in den Blattern abgelegt.

Fiir die Implementierung wurde auf eine fertige Java-Bibliothek zuriickgegriffen, welche
eine k-d-Baum-Datenstruktur zur Verfiigung stellt [Lev07].
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3.2 Visualisierung

Der zweite Teil des Algorithmus besteht aus der Visualisierung der Szene mithilfe der
zuvor erstellten Photonen-Map. Fiir jeden Pixel des Bildes wird ein Strahl durch die
Kamera-Ebene geschickt und durch die Szene verfolgt. Trifft der Strahl ein Objekt, so
wird in dessen nidherer Umgebung nach Eintrigen in der Photonen-Map gesucht. Diese
Suche wird in einem kugelférmigen Bereich durchgefiihrt. Dabei kann es allerdings zu
Fehlbeleuchtungen an Objektkanten kommen, da in der Kugel auch Photonen enthalten
sind, die nicht vom Auftreffpunkt aus sichtbar sind. Daher wird fiir die Suche nach
Photonen keine Kugel, sondern ein Kreis um diesen Punkt eingesetzt, dessen Radius
durch den Parameter «Photon areas festgelegt ist (siehe Abschnitt 3.3.1).

Alle in diesem Bereich gefundenen Photonen werden aufsummiert und das Ergebnis
durch den Flicheninhalt des Kreises dividiert. Zu diesem Wert wird noch die Eigenfarbe
des getroffenen Objektes hinzugerechnet. Danach wird die Reflexionsrichtung des
Strahls bestimmt und dieser weiterhin durch die Szene verfolgt [YLSO05].

Wie in Abschnitt 3.1.2 erldutert gibt es zwei Arten von Photonen, die nacheinander in
die Szene gesendet werden. Dadurch wird die Photonen-Map in zwei Schritten aufgebaut,
was in Abbildung 3.2 fiir eine Beispielszene dargestellt ist. Auf den Bildern a), b) und
¢) wurde jeweils die berechnete Photonen-Map direkt visualisiert. Dabei stellt a) den
Inhalt der Map nach dem Aussenden von 500.000 globalen Photonen dar und b) das
Ergebnis nach 500.000 Kaustik-Photonen. In Abbildung c¢) ist die Kombination dieser
beiden Photonen-Arten dargestellt. Das fertig gerenderte Bild ist in Abbildung d) zu
sehen.
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a) Globale Photonen Map b) Kaustik Photonen Map

¢) Kombinierte Photonen Map d) das fertig gerenderte Bild

Abbildung 3.2: Aufbau eines Photon Map Bildes

3.3 Implementierung

Das Photonen-Mapping-Verfahren wird durch die folgenden drei Klassen implementiert:
PhotonMapRayProcessor, PhotonMap und OptionReader. Diese liegen in den
Paketen de.grogra.ray2.tracing bzw. de.grogra.ray2.photonmap.

Die Klasse OptionReader ist fiir das Einlesen der Parameter zustindig (siehe Ab-
schnitt 3.3.1). Weiterhin iiberpriift sie, ob die Szene geéndert wurde und dadurch ein
erneutes Berechnen der Photonen-Map erforderlich ist. Sollte dies der Fall sein, so liefert
die Funktion isPhotonMapCalcNeeded () den Wert true zuriick.

Die Klasse Phot onMap stellt eine Photonen-Map-Datenstruktur bereit. Sie besitzt zwei
wichtige Funktionen. Als erstes die Funktion insertPhoton (), welche ein neues Pho-
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ton in die Datenstruktur einfiigt, und die Funktion sumPhotons (), welche die Farbe
fiir einen gegebenen Punkt berechnet.

Der grofte Teil der Berechnungen findet in der Klasse PhotonMapRayProcessor
statt. Die Funktion createPhotonMap () erzeugt fiir eine gegebene Szene eine neue
Photonen-Map, indem zunichst mithilfe der Funktion computeLightProbs () die
Anzahl der Photonen pro Lichtquelle berechnet wird. Danach werden die globalen und
Kaustik-Photonen wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben ausgesendet. Dazu wird die Funk-
tion shootPhoton () aufgerufen, welche die Photonen durch die Szene verfolgt und
sie in die Photonen-Map eintrégt.

Wenn die Photonen-Map erstellt ist, so muss noch die Szene gerendert werden. Dafiir
ist die Funktion traceRay () zustdndig, welche die Farbe fiir einen gegebenen Pixel
unter Beriicksichtigung der Werte in der Photonen-Map bestimmt.

PhotonMapRayProcessor
OptionReader 1 1 PhotonMap
| @|+createPhotonMap() H-photonMap : KDTree
; : +computeLightProps() +insertPhoton()
i
isPhotonMapCalcNeeded() : bool +shootPhoton() 1 1 +sumPhoton()
+traceRay()

Abbildung 3.3: Klassendiagramm fiir das Photon-Mapping

3.3.1 Parameter

Es gibt vier wichtige Parameter, die die Qualitit eines mittels Photon-Mapping geren-
derten Bildes beeinflussen. Dies sind «Global Photon count», «Caustic Photon count»,
«Photon area» und «Recursion depth». Diese Parameter konnen in den GrolMP-
Programmoptionen geéndert werden (siehe Kapitel 2.2).

Global Photon count legt fest, wie viele Photonen in die Szene ausgesendet werden
sollen. Je hoher dieser Wert, desto exakter wird die Szene ausgeleuchtet. Bei Sze-
nen, bei welchen nur die Kaustik-Effekte von Interesse sind, kann es von Vorteil
sein, diesen Wert, auf 0 zu setzten.

10



3 Photon Mapping

Caustic Photon count legt fest, wie viele Kaustik-Photonen in die Szene ausge-
sendet werden sollen. Kaustik-Photonen werden nur in der Photonen-Map gespei-
chert, wenn die erste Interaktion mit einem spiegelnden oder transparenten Objekt
stattfindet. Wie der Name bereits vermuten lasst, sind diese Photonen fiir Kaustik-
Effekte im gerenderten Bild verantwortlich. Eine Erhéhung dieses Wertes sorgt fiir
eine stirkere und detailliertere Sichtbarkeit von Kaustik-Effekten. Bei einer Szene
mit ausschliefslich diffusen Oberflichen kann dieser Wert auf 0 gesetzt werden, um
Rechenzeit zu sparen.

Photon area bestimmt die Gréfle der Fliache, welche beim Rendern des Bildes nach
Photonen abgetastet wird. Je héher dieser Wert, desto heller wird die Szene ausge-
leuchtet. Ein geringerer Wert sorgt fiir exaktere Beleuchtung. Negative Werte sind
nicht moglich.

Recursion depth entscheidet, bei welcher Rekursionstiefe die Berechnung der Photo-
nen-Map abgebrochen werden soll.

3.4 Beispielbilder

Die folgenden Beispielbilder wurden mit GroIMP erstellt. Fiir die Berechnung wurde ein
Athlon X2 3800+ mit 2000 MHz und Dual Core eingesetzt. Alle Bilder wurden mit einer
Rekursionstiefe von 5 berechnet. Fiir die Visualisierung wurde 5x5 stochastisches Super-
sampling eingesetzt. Unter jedem Bild befindet sich eine Tabelle, in der die verwendeten
Photonen-Map-Parameter angegeben sind.

11
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Global Photon Count

0

Photon Area

0.04

Caustic Photon Count

2000000

Rendering-Zeit

2 min 38,09 sek

Abbildung 3.4: Ein Ring, sie zu knechten

Global Photon Count

800000

Photon Area

0.04

Caustic Photon Count

1000000

Rendering-Zeit

9 min 4,89 sek

Abbildung 3.5: Cornell Box mit Chrom- und Glaskugel

12
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Global Photon Count

4000000

Photon Area

0.04

Caustic Photon Count

1000000

Rendering-Zeit

26 min 5,56 sek

Abbildung 3.6: Wiirfel vor einem Hohlspiegel

3.5 Vor- und Nachteile

Die Photonen-Map eignet sich hervorragend, um Kaustik zu berechnen. Dabei ist sie
dem Path-Tracing-Verfahren iiberlegen, welches dies ungeniigend unterstiitzt. Die Be-
rechnung der Photonen-Map ist nicht vom Blickwinkel abhéngig. Dadurch muss diese
nur einmal berechnet werden, danach ist die Szene von allen Richtungen aus betrachtbar.
Die indirekte diffuse Beleuchtung einer Szene kann ebenfalls sehr gut berechnet werden.
In meiner Implementierung ist es nétig, mehrere Millionen Photonen in eine Szene zu
,schieflen”, um eine gleichméfige Beleuchtung zu erreichen. Dies konnte man durch ei-
nige Optimierungen verbessern, welche ich im nachfolgenden Kapitel néher erldutern

mochte.

13
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3.6 Ausblick

Verwendung von Projektionskarten

Bei Szenen mit sehr wenigen Objekten treffen viele ausgesendete Photonen kein Objekt
der Szene. Dies fiihrt zu unnétigem Rechenaufwand und einer schlechten Beleuchtung
der Szene. Eine mogliche Erweiterung des vorhandenen Algorithmus ist die Einfiihrung
von Projektionskarten. Diese beschreiben die Sichtbarkeit der Objekte von der Licht-
quelle aus betrachtet. Dabei wird in einem ersten Schritt fiir jede Lichtquelle ein binéres
Rasterbild erstellt, indem die Szenenobjekte auf dieses projiziert und die iiberdeckten
Pixel eingefarbt werden. Dabei kénnen die Objekte auch durch einfachere, umhiillende
Korper repriasentiert werden.

Das Aussenden erfolgt dann nur noch entlang der markierten Zellen. Da so allerdings
nur ein Teil der Energie einer Lichquelle betrachtet wird, muss auch die transportierte
Energie des Photons folgendermafen angepasst werden [Jen04]:

L Lichtquette . Anzahl der besetzten Zellen
Anzahl der Photonen Gesamtanzahl der Zellen

LPhoton = (32)
Eine weitere Optimierung, die der vorhandenen Implementierung noch fehlt, ist die Un-
terstiitzung von Multiprozessorsystemen. Dafiir miisste man fiir jeden vorhandenen Pro-
zessor einen eigenen Thread erzeugen und die auszusendenden Photonen gleichméfig auf
diese verteilen.

3.7 Zusammenfassung

Mit dem in diesem Kapittel beschriebenen Photon-Map-Verfahren lassen sich Szenen mit
Kaustik und indirekter Beleuchtung sehr gut berechnen. Ein grofer Vorteil gegeniiber
anderen strahlenbasierten Verfahren ist die Vorausberechnug der Lichtverhéltnisse in der
Szene. Dadurch kann sie schnell aus unterschiedlichen Richtungen dargestellt werden.
Durch dieses Verfahren ergeben sich neue Moglichkeiten in GrolMP; so wére es jetzt
zum Beispiel moglich, Animationen in Echtzeit zu berechnen und einen virtuellen Flug
iiber einen Wald darzustellen.
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4 Radiosity

Der Radiosity-Algorithmus wurde 1984 von Goral, Torrance, Greenberg und Battaile
entwickelt [GTGB84]. Es handelt sich um ein globales Beleuchtungsverfahren, welches
ideal fiir diffus reflektierende Oberflichen ist. Dies entspricht auch gut der Realitét, da
diffuse Reflexionen in der Praxis hiufig anzutreffen sind, wihrend spiegelnde Fliachen
eher die Ausnahme bilden.

Die Basis fiir diesen Algorithmus bildet der Energieerhaltungssatz. Es wird ein Gleich-
gewicht zwischen der von Lichtquellen zugefiihrten und der von allen Oberflichen ab-
sorbierten Strahlungsenergie angestrebt. Dies wird erreicht, indem fiir jede Fléche die
spezifische Beleuchtungsstéirke berechnet wird.

In folgenden Abschnitt 4.1 werden zunéchst die theoretischen Grundlagen dieses Ver-
fahrens beschrieben. Danach gehe ich im Abschnitt 4.2 auf meine Implementierung ein,
und abschlieflend werden noch einige mogliche Erweiterungen fiir dieses Verfahren vor-
gestellt.

4.1 Grundlagen

Das Radiosity-Verfahren beruht auf der Theorie der Warmeausbreitung, dabei wird von
der Erhaltung der Lichtenergie in einer geschlossenen Szene ausgegangen. Fiir die Be-
leuchtung der Szene werden dafiir nicht nur die Szenen-Lichtquellen, sondern auch das
Licht, welches von Gegenstinden der Szene reflektiert wird, betrachtet. Dadurch sind
auch Szenen moglich, die nur durch die diffuse Reflexion einer angestrahlten Wand be-
leuchtet werden.

Ahnlich wie das zuvor beschriebene Photon-Mapping-Verfahren wird auch beim
Radiosity-Verfahren zuerst unabhéngig vom Blickwinkel des Betrachters die Lichtver-
teilung der Szene berechnet [RS03].

Die nachfolgende Abbildung 4.1 zeigt den allgemeinen Ablauf bei der Berechnung einer
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Szene Szene
diskretisieren i rendern

Andern der View andern
Geometrie in
der Szene

Abbildung 4.1: Ablauf des Radiosity Algorithmus

Szene. Dabei ist auch zu erkennen, an welchen Stellen die Berechnung beginnen muss,
wenn die Szene bzw. nur der Blickwinkel verdndert wird [Deu03].

Zunéchst wird die Szene in endlich viele diskrete Fliachenelemente, die sogenannten Pat-
ches, zerlegt. Dabei wird von den Annahmen ausgegangen, dass jedes Element diffuse
lambertsche Eigenschaften besitzt, undurchsichtig ist und iiber die gesamte Fliche gleich-
méssig Licht abstrahlt und reflektiert [RS03].

Im néchsten Schritt werden die sogenannten Formfaktoren berechnet, welche fiir je zwei
Flachen der Szene beschreiben, wie hoch der Anteil des Lichtaustausches zwischen ih-
nen ist. Dabei werden die geometrischen Beziehungen, sowie die Entfernungen und die
relative Orientierungen zwischen ihnen beriicksichtigt.

So wiirde beispielsweise bei zwei nah beieinander und parallel zueinander liegenden Fla-
chen viel Energie ausgetauscht. Dabei muss allerdings auch die Verdeckung durch andere
Fliachen berticksichtigt werden. Der Abschnitt 4.1.1 beschreibt, wie diese Grofe ermittelt
wird.

Die Formfaktoren miissen nicht nur fiir zwei Flachen in der Szene, sondern fiir alle Paare
von Flichen berechnet werden, wodurch sich eine Matrix ergibt. Dies wird im Abschnitt
4.1.3 beschrieben.

Zuletzt miissen die so berechneten Lichtverteilungen noch visualisiert werden.
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4 Radiosity

4.1.1 Die Formfaktoren

Abbildung 4.2: Formfaktor

Der komplizierteste und rechenintensivste
Teil beim Radiosity-Verfahren ist die Be-
rechnung der Formfaktoren. Sie beschrei-
ben, wieviel Strahlungsenergie zwischen zwei
Patches ausgetauscht wird. Dabei sind die
Formfaktoren nur von der Geometrie der
Szene abhangig, die reflektierenden und
emittierenden Eigenschaften einer Oberfld-
che haben darauf keinen Einfluss. Bei der
Berechnung wird die Orientierung, die Ent-
fernung sowie die Sichtbarkeit zwischen die-
sen Elementen beriicksichtigt.

Die Anzahl der Formfaktoren wichst qua-
dratisch mit der Anzahl der Flichen in einer
Szene.

Fiir zwei Patches A; und A; ist der Form-
faktor definiert durch die abgestrahlte Ener-
gie, die ein unendlich kleines Oberflichen-
stiick von A; verlasst und auf ein unendlich
kleines Stiick von A; auftritt, geteilt durch
die abgestrahlte Energie, welche das Ober-

flichenstiick in alle Richtungen verldsst (sieche Abbildung 4.2) [RS03].

Genauer wird der Formfaktor durch das folgende schwer zu 16sende Doppelintegral be-
1 cos ¢; cos ¢;
A; A;

Selbst bei einfachen geometrischen Verhéltnissen ist die Berechnung dieses Integrales
sehr aufwendig. Aufserdem setzt es voraus, dass sich beide Flachen komplett sehen.
Wegen dieser Schwierigkeiten greift man auf eine Niaherung zuriick, welche das Integral
auf geometrische Weise 16st, dies wird im folgenden Abschnitt 4.1.2 ndher erldutert.

schrieben [RS03]:
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4 Radiosity

4.1.2 Hemicube-Verfahren

Da die exakte Berechnung der Formfaktoren zu aufwendig ist, wurde schon 1928 von
Wilhelm Nusselt ein Verfahren entwickelt, um diese durch eine geometrische Naherung
zu bestimmen. Dabei wird um das betrachtete Flachenelement eine Einheitshalbkugel
gelegt. Um das Integral zu l6sen, wird nun eine Projektion des Flachenstiickes dA; auf die
Einheitshalbkugel durchgefiihrt. Anschliefsend wird der entstandene Halbkugelausschnitt
orthogonal auf die Grundfliche der Halbkugel projiziert (siche Abbildung 4.3) [Kur04].

Abbildung 4.3: Projektion auf Einheitskugel

Der Anteil dieser Projektion an der Gesamtgrundfliche der Halbkugel entspricht dem
Formfaktor. Fiir die allgemeine Berechnung von Formfaktoren wird nun die Oberfliche
der Halbkugel in kleine, aber gleichgrofle Segmente aufgeteilt. Fiir jedes dieser Seg-
mente wird der Formfaktor nach obigem Projektionsverfahren berechnet. Diese werden
auch Delta-Formfaktoren genannt. Die Effektivitit dieser Methode besteht darin, dass
man diese Delta-Formfaktoren im Voraus berechnen kann und in einer Look-Up Tabel-
le ablegt. Anschliefend werden die Flachen der Szene auf diese Halbkugel projiziert,
wobei festgestellt wird, welche Segmente auf der Halbkugel von den Projektionen der
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Flachen tiberdeckt werden. Der gesamte Formfaktor der Fliche ist die Summe der Delta-
Formfaktoren der von der Projektion bedeckten Segmente.

Dieses Verfahren ist allerdings nicht praxistauglich, da die Einteilung der Halbkugeln
in gleichgrofe Segmente und die Projektion der Flichen auf die Halbkugel fiir einen
Computer schwer zu berechnen sind.

Das Verfahren wurde 1985 von Cohen und Greenberg zu einem wesentlich
praxistauglicheren Verfahren weiterentwickelt, dem Hemi-Cube-Verfahren [CG85].
Da flache Projektionsebenen fiir den
Computer einfacher zu berechnen sind,
wird die Halbkugel durch einen Halb-
wiirfel, dem sogenannten Hemi-Cube, an-
gendhert. Wie in Abbildung 4.4 darge-
stellt, wird jede der fiinf Seiten mit ei-
nem rechteckigen Raster iiberzogen, den
Hemi-Cube-Pixeln. Die Projektion der
Szene auf eine Seite des Hemi-Cube stellt
prinzipiell das gleiche Problem wie die
Rasterisierung einer 3D-Szene dar. Da-
fiir existieren bereits verschiedene effizi-
“ ente Algorithmen.

Jedem der Hemi-Cube-Pixel wird ein
7 Delta-Formfaktor zugeordnet, der den
Beitrag zum gesamten Formfaktor be-
schreibt. Diese Delta-Formfaktoren kon-
nen fiir einen FEinheitswiirfel in einem
Vorverarbeitungsschritt berechnet werden. Den Formfaktor einer Fliche erhalt man, in-
dem man die Delta-Formfaktoren derjenigen Hemi-Cube-Pixel, die durch die Projektion
der Flache bedeckt werden, aufsummiert. Fiir die Fldche A; in Abbildung 4.4 bedeutet
das, der Formfaktor Fj; entspricht der Summe der Delta-Formfaktoren der blau mar-
kierten Hemi-Cube-Pixel.
Wird bei einer Projektion ein Pixel von einer ndher liegenden Projektion iiberdeckt, so
wird sein Delta-Formfaktor bei der Berechnung nicht beriicksichtigt. Dies kann durch
die Verwendung eines z-Buffer-Algorithmus berechnet werden [Kur04].

Abbildung 4.4: Hemi-Cube
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4 Radiosity

4.1.3 Die Formfaktor-Matrix

Der Ansatz des Radiosity-Verfahrens bezieht sich wie oben erwahnt auf ein Berechnungs-
verfahren fiir den Energieaustausch zwischen Oberflichen. Dabei wird angenommen, dass
die Emission fiir jede Flache homogen und der Reflexionsgrad konstant ist. Alle Fléchen
in der Szene werden durchnummeriert. Dadurch ldsst sich mit der folgenden Formel der
Energieaustausch zwischen zwei Flichen i und j der Szene beschreiben [CWH93|:

j=1
Dabei bezeichnet:
B;A; die gesamte Energie, die ein Objekt verlisst,
E;A;j die erzeugte Energie des Flichenelements i,

p; das Reflexionsvermogen des Elements ¢ und

Fj; den im Abschnitt 4.1.1 beschriebenen dimensionslosen Formfaktor. Er beschreibt
den Anteil des Lichtes, das von A; ausgehend A; trifft. Dabei werden die Orien-
tierung beider Fliachenelemente sowie eventuell vorhandene blockierende Elemente
beriicksichtigt.

Diese Beziehung besteht zwischen je zwei Patches der Szenen, daher kann man den
gesamten Energieaustausch einer Szene, bestehend aus n Flichen, durch das folgende
Gleichungssystem beschreiben [CWH93]:

1—pFi —piFig - —p1Fp By Ey
—P2.F21 1— 82F22 ' —P2‘F2n sz _ ?2 (43)

Fiir ein konvexes Objekt wird F}; immer gleich null sein, da es keinen Beitrag zu seiner
eigenen reflektierten Energie beitragen wird.

Da dieses Gleichungssystem nicht vom Blickwinkel des Betrachters abhiangt, kann es
komplett wahrend einer Vorverarbeitungsphase des Radiosity-Verfahrens gelost werden.
Wie dies erfolgt, wird im nachfolgenden Abschnitt 4.1.4 erldutert.
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4.1.4 Losungsverfahren

Die einfachste Moglichkeit, das in Abschnitt 4.1.3 beschriebene Gleichungssystem zu
16sen, wire eine direkte Losung mittels gaufsschem Eliminationsverfahren. Dies ist aber
nicht praktikabel, da es einen kubischen Rechenaufwand bedeutet.

Es existieren zwei Gruppen von Losungsverfahren, diese werden als Gathering- und
Shooting-Verfahren bezeichnet:

Gathering

Beim Gathering-Verfahren handelt es sich um Algorithmen, bei denen jeder Patch das
Licht von allen anderen Fliachen einsammelt und dieses zum, eigenen Leuchten addiert
[Deu03].

Das so entstehende Gleichungssystem kann durch das «Gaul-Seidel-Verfahren» gelost
werden. Der folgende Pseudo-Code veranschaulicht dieses Vorgehen |[Deu03|:

for (jedes 1) {

B; = Startwert ;
}
while (keine Konvergenz) {

for (jedes 1) {

Bi = Ei+ 3 5y ;0 PiBi K

}
}
Stelle Ergebnis dar, nutze B; als Farbe fiir Flache j

Listing 4.1: Gaulk-Seidel-Verfahren Pseudo-Code

Bei diesem Algorithmus wird fiir jede Fliche ¢ die Radiosity B; berechnet. Dafiir wird
das Gleichungssystem zeilenweise gelost. K;; bezeichnet dabei die in Gleichung 4.3 an-
gegebene Matrix.

Der Vorteil dieses Algorithmus besteht darin, dass er sich intuitiv implementieren lésst.
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4 Radiosity

Shooting

Bei dieser Gruppe von Verfahren wird die noch unverbrauchte Energie einer Fliche auf
alle anderen Flidchen, welche von dieser aus sichtbar sind, verteilt [Deu03|.

Ein Vertreter dieser Gruppe ist «Progressive Refinement». Der folgende Pseudo-Code
veranschaulicht dieses Verfahrens [Deu03]:

for (jedes i) {
B =FE; ;
AB;=FE; ;
}
while (keine Konvergenz) {
1= Element mit maximalem ADB;* A4; ;
for (jedes j) {
ATCLd:ABZ*pJF]Z H
ABj:ABj+ATad H
B; = B; + Arad ;
}
ABZZO ’

Stelle Zwischenergebnis dar, nutze l% als Farbe flir Flache j

Listing 4.2: Progressive Refinement Pseudo-Code

Wiéhrend des Durchlaufs der ersten Schleife wird jede Flache ¢ initialisiert. Dabei wird
die Radiosity B; und die ,unverteilte Radiosity“ AB; mit der Eigenemission E; belegt.
Danach wird die Flache ¢ mit der gréfiten unverteilten Radiosity gesucht und diese auf
alle anderen verteilt. Danach wird die unverteilte Radiosity der Fliache ¢ auf 0 gesetzt, da
sie ihre gesamte Energie abgegeben hat. Dies wird so lange wiederholt, bis das Ergebnis
gegen eine stabile Losung konvergiert.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass pro Iterationsschritt nur eine Zeile der Formfak-
tormatrix bekannt sein muss. Dadurch wird auch nur der Speicherplatz fiir diese Zeile be-
notigt. Dieses Verfahren liefert bereits nach wenigen Iterationsschritten gute Ergebnisse,
dadurch liegt der Gesamt-Rechenaufwand unter dem von von anderen Ldsungsansitzen
fiir das Gleichungssystem [Kur04].

4.1.5 Adaptive Unterteilung

Bei der bisher betrachteten Losung héngt die Qualitidt des berechneten Bildes sehr stark
von der Grofe der einzelnen Patches ab. Deshalb werden Flachen unterteilt, welche einen
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zu hohen Gradienten aufweisen. Dies erhoht die Genauigkeit der Losung. Der folgende
Pseudo-Code beschreibt dieses Vorgehen [Deu03|:

Erzeuge initiales Netz;
Berechne Formfaktoren; Lose LGS
do {
Berechne Genauigkeit durch Vergleich benachbarter Elementstrahlungen
Unterteile Elemente mit Fehler liber gegebener Schranke
for (jedes neue Element) ({
Berechne FF vom neuen Element zu allen anderen
Berechne Strahlung des neuen Elements
}

} until alle Elemente unterhalb Fehlerschranke or Abbruchgrenze erreicht

Listing 4.3: Pseudo-Code fiir das Unterteilen von Flichen

Dabei werden die Flachen dynamisch wiahrend der Berechnung immer weiter unterteilt.

4.2 Implementierung

In diesem Kapitel mochte ich auf einige Implementierungsdetails eingehen. Dies soll einen
Ausgangspunkt fiir Personen darstellen, die an meine Arbeit ankniipfen moéchten.

Bei der Implementierung wurde der in Abschnitt 4.1.5 vorgestellte Pseudo-Algorithmus
umgesetzt. Als Basis fiir meine Implementierung habe ich eine in C++4 geschriebene
Umsetzung des Radiosity-Verfahrens verwendet [Roh07].

4.2.1 Zerlegung der Objekte

Zuerst mochte ich erldutern, wie die vorhandenen Objekte der Szene in Flichen zer-
legt werden. Ich habe mich dabei fiir Dreiecksflichen entschieden. Eine Unterteilung in
Rechtecke wire ebenfalls moglich, diese fiihrt aber zu Problemem bei nichtuniformer
Unterteilung [Deu03].

Die momentane Implementierung unterstiitzt nur Standardobjekte sowie einfache Punkt-
und Flichenlichtquellen. FEine Unterstiitzung von gekriimmten Fldchen wie Nurbs und
Splines ist noch nicht enthalten. Wenn eine Szene ein Punktlicht enthélt, wird dieses
durch einen kleinen Wiirfel aus Fliachenlichtquellen ersetzt, da der implementierte Al-
gorithmus nur Flichen unterstiitzt. Ndheres dazu und mogliche Erweiterungen sind im
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Abschnitt 4.5 beschrieben.

Fiir jedes unterstiitzte Objekt existiert eine eigene Klasse, welche einen Algorithmus
enthilt, um dieses in eine Menge von Dreiecken zu zerteilen. Diese Klassen befinden sich
im Paket de.grogra.ray2.radiosity.triangulation. Ein Dreieck wird dabei
durch die Klasse SubPatch beschrieben.

Fiir die spitere dynamische Unterteilung der Flichen (siche Abschnitt 4.2.5) ist es
notig, dass die Flichen in Gruppen verwaltet werden. Dabei enthilt jede Gruppe
vier benachbarte Fliachen. Dafiir ist die Klasse PatchGroup zustidndig. Die Klasse
GroupListBuilder erzeugt und verwaltet eine globale Liste aller dieser Gruppen.
Alle diese Klassen befinden sich im Paket de.grogra.ray2.radiosity.

4.2.2 Berechnung der Delta-Formfaktoren

Die Klasse Hemicube ist fiir die Berechnung der Delta-Formfaktoren eines Hemi-Cubes
zustandig (siehe Abschnitt 4.1.2).

Der im Abschnitt 4.2.8 beschriebene Parameter «Hemicube size in pixel» bestimmt, in
wieviele Hemi-Cube-Pixel dieser zerlegt werden soll. Die Deckfliche eines Hemi-Cubes
besteht dabei aus der eingestellten Pixelzahl zum Quadrat. Jede der vier Seitenflichen
hat halb so viele Pixel wie die Deckflache.

Die Klasse berechnet fiir jeden dieser Pixel den Delta-Formfaktor und speichert ihn in
einer Matrix. Diese Berechnung ist nur einmal notig, solange der erwdhnte Parameter
nicht verdndert wird.

4.2.3 Projektion der Fliachen

Fiir die vorhandene Implementierung wurde ein modifiziertes Gaufs-Seidel-Verfahren ein-
gesetzt (4.1.4). Dabei sammelt ein ausgewéhltes Patch die Energie aller anderen Patches
in der Szene ein.

Dazu wird fiir jedes Dreieck ein Hemi-Cube erzeugt, und alle anderen Dreiecke werden
auf diesen projiziert. Die Klasse ViewCube beschreibt einen Hemi-Cube fiir ein ausge-
wahltes Patch und speichert fiir jeden Hemi-Cube-Pixel, welches andere Patch auf diesen
projiziert wurde.

Um verdeckte Flichen zu erkennen, wird fiir jeden dieser Pixel ein Z-Buffer verwaltet,
wofiir die Klasse ZBuf fer zustindig ist.
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Nachdem alle Flichen auf den Hemi-Cube projiziert wurden, werden die Delta-
Formfaktoren aufsummiert, um fiir alle Paare von Patches den Formfaktor zu bestim-
men.

4.2.4 Energieaustausch

Nachdem alle Formfaktoren berechnet sind, findet der Energieaustausch zwischen
den Patches statt. Dafiir ist die Funktion computeAllPatchColors der Klasse
RadiosityAlgorithm zustdndig. Dabei wird in einer Schleife so oft iteriert, bis die
gesamte zur Verfiigung stehende Energie auf alle Patches verteilt ist.

4.2.5 Unterteilung der Flachen

Nach dem Energieaustausch werden die Energiewerte eines Dreiecks mit den Dreiecken
innerhalb der gleichen PatchGroup verglichen. Sollte die Differenz fiir alle Flichen
kleiner sein als «Subdivision threshold» (siehe Abschnitt 4.2.8), so ist die Radiosity-
Berechnung abgeschlossen, und das Bild muss nur noch visualisiert werden. Sollte diese
Schwelle allerdings bei einer PatchGroup iiberschritten werden, so werden alle Dreie-
cke dieser Gruppe weiter unterteilt. Danach wird der Algorithmus mit der so erzeugten
Dreiecksliste von neuem gestartet.

Um diese Iteration bei einer bestimmten Anzahl abzubrechen, wurde der Parameter
«Subdivision depth» eingefithrt. Wenn der eingestellte Wert erreicht ist, so erfolgt keine
weitere Unterteilung der Patches und das momentan berechnete Ergebnis wird visuali-
siert.

4.2.6 Visualisierung

Momentan wird ein sehr einfacher Algorithmus eingesetzt, um die berechnete Szene zu
visualisieren. Dafiir werden fiir jeden Pixel Strahlen durch die Kameraebene gesendet.
Trifft dieser Strahl auf eine Dreiecksfliche, wird der Pixel mit der Farbe des Dreiecks
eingefarbt.

Die Implementierung fiir dieses Verfahren befindet sich in der Klasse
de.grogra.ray2.tracing.Radiosity.

Um dieses Verfahren zu beschleunigen, wird ein Octree benutzt. Dieses und weitere
Optimierungsverfahren werden im folgenden Abschnitt 4.2.7 beschrieben.
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4.2.7 Optimierungen

Ich habe verschiedene Optimierungsverfahren implementiert, um die Berechnung eines
Bildes zu beschleunigen. In diesem Abschnitt mdchte ich diese vorstellen.

Beschleunigung durch Octree

Alle wihrend der Zerlegung (4.2.1) erstellten Fldchen werden in einen Octree eingeord-
net.

Ein Octree ist eine hierarchische Einteilung einer Szene durch kiinstlich eingefiihrte
Bereiche. Jeder Ast der baumartigen Struktur eines Octrees ist hierbei ein nach den
Weltachsen ausgerichteter Wiirfel. Dieser kann wiederum in acht gleich grofte Wiirfel
unterteilt werden, welche dann Kinder darstellen. Die Wurzel des Baumes bildet ein
Wiirfel, der die gesamte Szene umfasst [Kur04].

Wiéhrend der Visualisierungsphase werden Strahlen vom Auge in die Szene gesendet,
dabei wird zunéchst iiberpriift, welcher Wiirfel des Octrees getroffen wird, und danach,
welches der Patches innerhalb des Wiirfels.

Dadurch ist ein schnelles Visualisieren der Szene moglich.

Parallelisierung

Damit der Radiosity-Algorithmus von Multiprozessor-Systemen profitiert, werden die
Berechnung der Formfaktoren und die Projektionen der Fléachen auf den Hemi-Cube
gleichmifig auf je einen Thread pro vorhandenem Prozessor aufgeteilt.
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4.2.8 Parameter

Es gibt vier wichtige Parameter, um die Qualitit eines mittels Radiosity gerenderten
Bildes zu beeinflussen. Dies sind «Hemicube size in pixel», «Hemicube size in world
coordinatesy, «Subdivision threshold» und «Subdivision depth». Diese Parameter kon-
nen in den Programmoptionen von GroIMP gedndert werden (siche Kapitel 2.2).

Hemicube size in pixel bestimmt die Anzahl der Hemi-Cube-Pixel (siehe Abschnitt
4.1.2) aus denen ein Hemi-Cube besteht. Je hoher dieser Wert, um so exakter wird
das Licht berechnet, das auf ein Dreieck fillt.

Hemicube size in world coordinates legt fest, wie grof ein Hemi-Cube im Koordi-
natensystem der Szene ist.

Subdivision threshold Nach jedem Berechnungsschritt werden die Farbwerte benach-
barter Dreiecke verglichen. Wenn der Unterschied grofer ist als dieser Schwellen-
wert, so werden die Dreiecke fiir den nachfolgenden Berechnungsschritt unterteilt.
(siche Abschnitt 4.2.5)

Ein geringerer Wert verbessert die Farbabstufungen zwischen benachbarten Drei-
ecken, aber erhoht die Rechenzeit und den Speicherverbrauch.

Subdivision depth legt fest, wie viele Berechnungsschritte durchgefiihrt werden sol-
len. (siehe Abschnitt 4.2.5)
Je hoher der Wert, um so exakter wird das Bild berechnet. Jedoch erhoht sich auch
die Berechnungszeit.

4.3 Beispielbilder

Die folgenden Beispielbilder wurden mit GroIMP erstellt. Fiir die Berechnung wurde ein
Athlon X2 3800+ mit 2000 MHz und Dual Core eingesetzt. Alle Bilder wurden mit einer
Rekursionstiefe von 5 berechnet. Fiir die Visualisierung wurde 5x5 stochastisches Super-
sampling eingesetzt. Unter jedem Bild befindet sich eine Tabelle, in der die verwendeten
Radiosity-Parameter angegeben sind.
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Subdivision threshold

Hemicube size in pixel

100

Subdivision depth

Rendering-Zeit

5 min 35,22 sek

Abbildung 4.5: Radiosity-Szene mit 4 farbigen Lichtquellen

Subdivision threshold

0.4

Hemicube size in pixel

100

Subdivision depth

6

Rendering-Zeit

42 min 13 sek

Abbildung 4.6: Radiosity-Szene mit 3 Sdulen




4 Radiosity

4.4 Vor- und Nachteile

Das Radiosity-Verfahren ist sehr gut fiir geschlossene Réume geeignet. Es werden nur
Oberflichen mit diffusen Figenschaften unterstiitzt. Diese sind in der Natur auch we-
sentlich hdufiger anzutreffen als spekulare. Radiosity ist imstande, diffuse Reflexionen
zu berechnen, was von den meisten strahlenbasierten Verfahren nicht unterstiitzt wird.
Auch globale Beleuchtung, bei der nicht nur die direkte Lichteinstrahlung beriicksichtigt
wird, sondern auch das Licht, das durch Reflexion an mehreren Objekten auf eine Fléche
fallt, ist gut mittels Radiosity berechenbar.

Allerdings besitzt das Verfahren auch einige Probleme. So ist der Speicherverbrauch
sehr hoch, und es ist eine sehr lange Rechenzeit notig. Auch unterstiitzt das Standard-
Radiosity-Verfahren keine Spiegelungen und Transparenz.

Meine Implementierung ist noch nicht optimal, durch einige gezielte Verbesserungen
konnte man den Algorithmus anpassen, um so weitere Objekttypen, Spiegelungen und
Transparenz zu unterstiitzen.

Im nachfolgenden Kapitel mochte ich einige dieser mdglichen Verbesserungen vorstel-
len.

4.5 Ausblick

Fiir den momentan implementierten Radiosity-Algorithmus gibt es noch Verbesserungs-
und Erweiterungspotential. Ich mochte in diesem Abschnitt einige Anderungen vorschla-
gen, die das Ergebnis eines mittels Radiosity gerenderten Bildes positiv beeinflussen
wiirden.

Unterstiitzung weiterer Lichtquellen

Wie in Abschnitt 4.2.1 erlautert, unterstiitzt die momentane Implementierung lediglich
Flachen- und einfache Punktlichtquellen. Dabei werden Punktlichtquellen durch einen
Wiirfel aus Flichenlichtquellen simuliert. Eine Unterstiitzung fiir «SpotLight», «Direc-
tional Light» und «Sky» fehlt. Diese konnte man ebenfalls mittels Flachenlichtquellen
modellieren oder aber den Radiosity-Algorithmus anpassen. Dazu ist eine Modifikation
des Projektionsteils (4.2.3) notig. Man miisste die Lichtquellen auf alle anderen Flidchen
projizieren und den Energieaustausch bestimmen.
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Unterstiitzung weiterer Objekte

Ahnlich wie bei den Lichtquellen werden auch nur Standardobjekte, wie z.B. Wiirfel,
Kugeln, Zylinder unterstiitzt. Szenen mit Splines oder Nurbs sind momentan nicht mog-
lich. Dabei handelt es sich um mathematisch definierte Kurven oder Flichen. Um eine
Unterstiitzung fiir diese Objekte zu integrieren, miisste der Algorithmus um Funktionen
erweitert werden, welche diese effizient in Dreiecksnetze zerlegen. Dies ist z.B. mittels
des Sweep-Line-Algorithmus von Garey, Johnson, Preparata und Tarjan moglich (siehe
Kapitel 6 [Kur07]).

Kombination mit anderen Raytracing-Verfahren

Um ein Bild zu visualisieren, stellt der momentan implementierte Algorithmus nur die
berechneten Farbwerte aller Flichen dar. Dadurch sind keine Kaustik-, Transparenz-
oder Spiegelungseffekte moglich. Um diesen Mangel zu beseitigen, wurden von John
Wallace und Sillion zwei Methoden entwickelt, die Radiosity und erweiterte Raytracing-
Algorithmen kombinieren. Dafiir wird in einem Vorverarbeitungsschritt eine erweiterte
Radiosity-Losung berechnet und in einem zweiten Schritt ein erweitertes Raytracing-
Verfahren fiir die Visualisierung eingesetzt. Nahere Informationen dazu liefern die Ar-
beiten [RS03| und [Kur04].

Interpolation

Auf den gerenderten Bildern sind recht harte Kanten zwischen zwei benachbarten Dreie-
cken zu erkennen. Diese entstehen, da es keine Farbverldufe innerhalb eines Dreiecks gibt.
Jedes Dreieck besitzt nur einen durch den Radiosity-Algorithmus berechneten Farbwert.
Die Qualitat des Bildes kénnte durch Interpolation verbessert werden. Dazu miissten
die Farben aller drei Eckpunkte eines Dreiecks bestimmt und ein Farbverlauf iiber die
gesamte Dreiecksfliche berechnet werden. Die Farbe eines Eckpunktes erhilt man, in-
dem der arithmetische Mittelwert aller angrenzenden Dreiecke bestimmt wird. Da nicht
alle Dreiecke einer Szene gleich grof sind, kann sich die Anzahl der Dreiecke, die einen
gemeinsamen Punkt haben, unterscheiden.

Die momentan verwendete Datenstruktur ist leider nicht in der Lage, alle Dreiecke zu
liefern, die einen gemeinsamen Eckpunkt haben. Sie miisste angepasst werden, um eine
Interpolation zu ermdéglichen.
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4.6 Zusammenfassung

Mit dem in diesem Kapitel beschriebenen Radiosity-Verfahren lassen sich Szenen mit
indirekter Beleuchtung und Flichenlichtquellen sehr gut berechnen. Besonders fiir In-
nenrdume ist dieses Verfahren gut geeignet und erzeugt eine wesentlich realistischere
Darstellung als strahlenbasierte Verfahren. Durch das beobachterunabhéingige Berech-
nen kann eine Szene schnell aus unterschiedlichen Richtungen dargestellt werden. Das
Rendern mittels Radiosity erfordert allerdings wesentlich mehr Speicheraufwand und
Rechenzeit als strahlenbasierte Verfahren. Auch sind mittels Raytracing-Verfahren Spie-
gelungen und Transparenz wesentlich einfacher zu berechnen.

Um dieses Verfahren fiir den alltiglichen Einsatz in GroIMP fit zu machen, wére eine
Erweiterung um die noch fehlenden Objekte und Lichtquellen von Vorteil. Desweiteren
wiirde eine Reduzierung des recht hohen Speicherbedarfs zu einer besseren Nutzbarkeit
fiithren.
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In diesem abschliefenden Kapitel mochte ich das Photon-Mapping- und Radiosity-
Verfahren gegeniiberstellen und mit dem Standard-Raytracer und dem Path Tracer
vergleichen. Dabei versuche ich die Vorteile des jeweiligen Verfahrens anhand von Bei-
spielbildern zu belegen. Die Parameter, welche fiir die Berechnung der einzelnen Bilder
eingestellt wurden, sind in einer Tabelle in Abschnitt 5.6 aufgelistet.

Einige der hier gezeigten Bilder werden in der Arbeit von Hagen Steidelmiiller ebenfalls
zu sehen sein. Dadurch soll es mdoglich sein, die von ihm implementierten Rendering-
Verfahren mit denen aus dieser Arbeit zu vergleichen.

5.1 Rechenzeit und Speicherverbrauch

Das Vergleichen der Rechenzeit und des Speicherverbrauchs der verschiedenen Algo-
rithmen ist nur schwer moglich. Diese ist sehr stark von den eingestellten Parametern
abhingig.

Generell ldsst sich sagen, dass die von mir implementierten Algorithmen einen recht ho-
hen Speicherverbrauch haben. Dies ist durch die Art der Verfahren bedingt, da in der
ersten Phase die Lichtverteilung der gesamten Szene berechnet und diese in einer Daten-
struktur gespeichert wird. Weiterhin ist der Speicherverbrauch des Radiosity-Verfahrens
grofser als der des Photon-Mapping-Verfahrens.

Beide von mir implementierten Algorithmen benétigen wiahrend der Initialisierungspha-
se die meiste Rechenzeit. Nachdem diese abgeschlossen ist, kann die Szene mit beiden
Verfahren recht ziigig aus verschiedenen Blickwinkeln berechnet werden. Wéhrend diese
Initialisierung beim Photon-Mapping-Verfahren in wenigen Minuten abgeschlossen ist,
benotigt Radiosity fiir komplexe Szenen Stunden. Diese lange Berechnungsdauer zusam-
men mit dem hohen Speicherverbrauch sorgt dafiir, dass das Radiosity-Verfahren fiir
komplexe Szenen ohne weitere Optimierungen nicht geeignet ist.
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5 Vergleich der Verfahren

5.2 Indirekte Beleuchtung

Beide in dieser Ausarbeitung vorgestellte Algorithmen sind gut fiir Szenen mit indirekter
Beleuchtung geeignet. Um dies zu zeigen, habe ich eine Szene erstellt, die nur durch eine
Lichtquelle beleuchtet wird, welche sich hinter einer halb gedffneten Tiir befindet.

a) Standard-Raytracer b) Path Tracer

c¢) Photonen Map d) Radiosity

Abbildung 5.1: Vergleich bei indirekter Beleuchtung

Auf Bild 5.1 ist zu erkennen, dass der Standard-Raytracer fiir Szenen mit indirekter
Beleuchtung nicht geeignet ist. Er erzeugt ein hauptsichlich schwarzes Bild. Der Path
Tracer erzeugt ein sehr verrauschtes Bild, da er fiir indirekte Beleuchtung nicht optimal
geeignet ist.

Bei den Photon-Mapping- und Radiosity-Bildern ist gut zu erkennen, dass die gesam-
te Szene ausgeleuchtet ist. Das erzeugte Bild des Photon-Mapping-Verfahrens ist kaum
verrauscht, im Gegensatz zum Path Tracer-Bild.
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5 Vergleich der Verfahren

Das Radiosity-Bild ist sehr grob in Dreiecke unterteilt, was fiir sehr harte Kanten und
eine ungenaue Berechnung sorgt. Um ein besseres Bild zu erhalten, miisste man den
Parameter «Subdivision depth» weiter erhohen, was aber zu einem sehr hohen Rechen-
aufwand und Speicherverbrauch fiihrt.

5.3 Spekular reflektierende Objekte

Spekular reflektierende Objekte werden vom Radiosity-Algorithmus nicht unterstiitzt.
Deshalb werde ich in diesem Abschnitt nur den Standard Raytracer, den Path Tracer
und das Photon-Mapping-Verfahren vergleichen.

Um zu verdeutlichen, welche der Verfahren gut fiir spekular reflektierende Objekte ge-
eignet sind, habe ich eine Szene bestehend aus einer spiegelnden und einer transparenten
Kugel ausgewihlt:

a) Standard-Raytracer b) Path Tracer

¢) Photonen Map

Abbildung 5.2: Vergleich spekular reflektierender Objekte

34



5 Vergleich der Verfahren

Die Qualitéat der Spiegelkugel ist bei allen Bildern sehr &hnlich. Auf Bild a) ist diese
Szene mittels Standard-Raytracer gerendert. Dabei féllt auf, dass dieses Verfahren einen
sehr harten Schatten bei der spiegelnden Kugel erzeugt. Bei der transparenten Kugel ist
hingegen kein Schatten zu erkennen.

Bild b) zeigt den Path Tracer. Dieser erzeugt ein sehr verrauschtes Bild, obwohl fiir die
Berechnung dieses Bildes 400 Strahlen pro Bildpixel in die Szene gesendet wurden. Der
Schatten hinter der spiegelnden Kugel ist wesentlich realistischer als beim Standard-
Raytracer. Ein Schatten oder Kaustik unter der transparenten Kugel ist aufgrund des
Rauschens nur schwer zu erkennen.

Das Bild c¢) zeigt die Szene mittels Photon-Mapping-Verfahren gerendert. Dabei ist ein
sehr weicher Schatten unter der spiegelnden Kugel zu erkennen. Auch die transparente
Kugel erzeugt eine realistische Kaustik. Dies ist weder beim Standard-Raytracer noch
beim Path Tracer zu erkennen. Weiterhin ist das Bild auch wesentlich rauschfreier als
das des Path Tracers.

5.4 Diffus reflektierende Objekte

Die meisten Objekte in der realen Welt besitzen eine raue Oberfliche. Mit der auf Ab-
bildung 5.3 dargestellten Szene soll getestet werden, ob auch diese diffus reflektierenden
Objekte Spiegelungen erzeugen. Dazu besteht die Beispielszene aus einer Grund- und
Wandflache, sowie 3 verschiedenfarbigen Wiirfeln. Alle Objekte dieser Szene besitzen
Oberflichen, welche diffus reflektieren.

Auf Bild a) ist zu erkennen, dass die Wiirfel beim Standard-Raytracer keinerlei Reflexio-
nen auf der Grundflache erzeugen. Auf den Bildern der anderen drei Rendering-Verfahren
ist eine farbige Spiegelung auf der Grundfliche zu erkennen. Alle diese Verfahren unter-
stiitzen diffuse Reflexion.

Die Bilder b) und ¢) vom Path Tracer bzw. vom Photon-Mapping sind etwas verrauscht.
Der Grund hierfiir ist, dass die Szene von einer Flachenlichtquelle beleuchtet wird. Das
Radiosity-Verfahren auf Bild d) hat dieses Problem nicht, allerdings sind einzelne Drei-
ecke zu erkennen, was auf die noch fehlende Interpolation zwischen benachbarten Drei-
ecken zuriickzufiihren ist (siche Abschnitt 4.5).
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5 Vergleich der Verfahren

‘

a) Standard-Raytracer b) Path Tracer

c¢) Photonen Map d) Radiosity

Abbildung 5.3: Vergleich diffus reflektierender Objekte

5.5 Komplexes Beispiel

Zum Abschluss mochte ich die verschiedenen Rendering-Verfahren anhand einer recht
aufwendigen Szene vergleichen. Dabei treten alle zuvor erliuterten problematischen Si-
tuationen gemeinsam auf. Sie wird groftenteils durch indirekte Lichteinstahlung beleuch-
tet, enthilt eine transparente Kugel und ist mit verschiedenen Texturen ausgestattet.

Das Radiosity-Verfahren wurde dabei nicht mit betrachtet, da es aufgrund der erwihn-
ten Einschrankungen der momentanen Implementierung (siehe 4.4) nicht fiir diese Szene
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5 Vergleich der Verfahren

geeignet ist.
Diese Szene wurde der Abbildung 10.3 der Arbeit von Eric Veach [Vea97| nachempfun-
den, welche die Grundlage fiir die Arbeit von Hagen Steidelmiiller bildet.

a) Standard-Raytracer b) Path Tracer

¢) Photonen Map

Abbildung 5.4: Vergleich anhand eines komplexen Beispiels

Auch bei dieser Szene erzeugt der Standard-Raytracer ein unbrauchbares Bild. Nur die
Stellen, die direkt von einer Lichtquelle beleuchtet werden, sind erkennbar.
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Der Path Tracer erzeugt eine bessere Beleuchtung der Szene, allerdings ist das Bild sehr
stark verrauscht, da benachbarte Pixel teilweise eine sehr hohe Farbdifferenz haben.
Das Photon-Mapping-Verfahren erzeugt eine klar zu erkennende Kaustik, diese ist auf
dem Path Tracer-Bild nur angedeutet. Auch das Photon-Mapping-Bild ist leicht ver-
rauscht. Dies entsteht durch die zu geringe Anzahl an Photonen in den dunklen Be-
reichen des Bildes. Um dies zu mindern, miisste man die Anzahl der Photonen weiter
erhohen, was schnell zu einem recht hohen Speicherbedarf fiithrt. Die in Abschnitt 3.6
beschriebenen Projektionskarten kénnten hier zu einem besseren Ergebnis fiihren.

5.6 Parameter der Vergleichsbilder

Die nachfolgende Tabelle zeigt die verwendeten Parameter fiir die in diesem Kapitel
dargestellten Bilder:

| | Bild5.1 | Bild5.2 | Bild5.3 | Bild 5.4 |

Auflésung 344x210 512x277 341x254 450x402
Recursion Depth 5 5 5 5)
Standard-Raytracer
supersampling Grid ‘ &) ‘ DXD ‘ 9xH ‘ 5xH
Path Tracer
supersampling Grid | 20x20 | 20x20 |  20x20 |  20x20
Photon-Mapping
supersampling Grid 5x5 5x5 5xbH 5xH
Global Photons 500000 1500000 1500000 1500000
Caustic Photons 0 1000000 0 1000000
Photon area 0.08 0.04 0.08 0.08
Recursion Depth 4 4 5 5
Radiosity
supersampling Grid 5xH - 5xH -
Hemicube Pixel size 100 - 100 -
Hemicube World size 1.0 - 0.1 -
Subdiv. threshold 2.0 - 2.0 -
Subdiv. depth 6 - 6.0 -

Tabelle 5.1: Parameter der Vergleichsbilder
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5.7 Berechnungsdauer der Vergleichsbilder

03:00:00 -

02:24:00 -

01:48:00 -

01:12:00 -

Zeitin Stunden

00:26:00 -

00:00:00 -
Bild5.1 Bild5.2 Bild5.2 Bild5.4

m Standard RavtracermPath Tracer oPhoton-Mapping  mRadiosity
@ Yorverarbeitunogsphase

Abbildung 5.5: Berechnungsdauer der Vergleichsbilder

Die Abbildung 5.5 zeigt die Berechnungsdauer der Bilder in diesem Kapitel. Das Photon-
Mapping- und Radiosity-Verfahren sind jeweils in eine Vorverarbeitungs- und eine Ren-
derphasen unterteilt. Die Vorverarbeitungsphasen sind als schraffierte Balken im Dia-
gramm dargestellt.

Wihrend dieser ersten Phase erzeugt der Photon-Mapping-Algorithmus die Photonen-
Map (siehe Abschnitt 3.1). Beim Radiosity-Algorithmus wird wéhrend dieser Phase die
Unterteilung der Objekte in Dreiecke und die Lichtverteilung in der Szene berechnet (sie-
he Abschnitt 4.1). Bei beiden Verfahren muss diese Vorverarbeitungsphase nur einmal
berechnet werden. Nach dem Andern des Blickwinkels entspricht die Berechnungsdauer
nur noch dem unschraffierten Bereich des entsprechenden Balkens.
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