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Kurzfassung

Durch die stindig steigende Rechenleistung haben Computer-generierte Bilder
in vielen Anwendungen Einzug gehalten. Diese reichen von Planung und Design in
der Architektur iiber synthetisch erzeugte Filme und Werbeclips bis hin zu Virtual-
Reality-Anwendungen.

Dabei werden immer realistischere Darstellungen immer aufwendigerer Szenen
gefordert. Dazu ist es notwendig, Bewegungsabldufe physikalisch korrekt darzustel-
len und die Beleuchtungssituation in den Szenen der Realitét entsprechend wieder-
zugeben.

Der erste Teil der Arbeit befafit sich mit der physikalischen Modellierung. Da
es in vielen Situationen sehr schwierig und aufwendig wire, Bewegungsabliufe und
Verformungen von Objekten fiir ganze Animationssequenzen von Hand zu modellie-
ren, muf} auf Simulationen zuriickgegriffen werden, die die physikalischen Vorgénge
korrekt wiedergeben. So ergeben sich zum Beispiel die Bewegungen und Faltenbil-
dung von Kleidungsstiicken aus der Position und den Bewegungen der Personen, die
diese tragen.

Diese Bewegungen und Verformungen werden durch Differentialgleichungen be-
schrieben, die sich aus den auf die simulierten Objekte einwirkenden Kréften erge-
ben. Diese Differentialgleichungen miissen anhand physikalischer Modelle bestimmt
und dann numerisch gelost werden. Eine wichtige Aufgabe dabei ist die Erkennung
und Behandlung von Kollisionen mit Objekten der Umgebung, und bei deformier-
baren Objekten auch die Eigenkollisionen. Dafiir wurden im Rahmen dieser Arbeit
effiziente Algorithmen entwickelt.

Der zweite Teil der Arbeit befafit sich mit physikalischer Beleuchtungssimulation
mit Hilfe des Radiosity-Verfahrens, das ein Strahlungsgleichgewicht des zwischen den
einzelnen Oberflichen der Szene ausgetauschten Lichtes berechnet. Dieses Verfahren
erlaubt die Berechnung photorealistischer Darstellungen und wird in vielen Anwen-
dungen erfolgreich eingesetzt. Dies ist aber aufgrund des hohen Rechenaufwandes fiir
dynamische Szenen meist auf Anwendungen in statischen Szenen beschrankt. Durch
Ausnutzung von Kohérenzen kann aber ein grofler Teil dieses Aufwandes eingespart
werden.

Zunéchst wird in die zugrundeliegenden physikalischen Vorgénge eingefiihrt und
ein Uberblick iiber bekannte Verfahren zur Berechnung von Radiosity-Losungen
gegeben. Im letzten Teil der Arbeit geht es schlieflich um die Berechnung von



i

Radiosity-Losungen fiir bewegte Szenen, insbesondere um die Berechnung von Film-
sequenzen, wofiir im Rahmen dieser Arbeit ein effizientes Verfahren entwickelt wur-
de.
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Kapitel 1

Einfiithrung

Die Computer-Graphik hat sich mit der sténdigen Steigerung der Rechenleistung
zu einem wichtigen Teilgebiet der Informatik entwickelt. Durch Computer erzeugte
Bilder sind aus vielen Anwendungen nicht mehr wegzudenken. Die moglichen An-
wendungen reichen von Planung und Design in der Architektur iiber synthetisch
erzeugte Filme und Werbeclips bis hin zu Virtual-Reality-Anwendungen.

Abbildung 1.1: Der Realitdtseindruck und die rdumliche Wirkung sind bei der Dar-
stellung mit physikalisch korrekter Beleuchtung wesentlich besser.

Photorealistische Bilder und Echtzeitbewegungen durch dreidimensionale Model-
le erlauben in der Architektur eine optische Kontrolle schon wiahrend der Planungs-
phase und ohne die Notwendigkeit, aufwendige Modelle zu bauen. So kann der Kun-
de, der sich das fertige Objekt aufgrund der Baupline in der Regel nur unzureichend
vorstellen kann, sein geplantes Objekt schon vor Baubeginn betrachten. Durch eine
physikalisch korrekte Berechnung der Beleuchtungsverhéltnisse kann eine wesentlich
realistischere Darstellung und eine bessere ridumliche Wirkung erzielt werden, als
dies mit empirischen Verfahren moglich wére (siehe Abbildung 1.1). Abweichungen
von realen Beleuchtungsverhiltnissen kénnen von einem Betrachter aufgrund der
Erfahrungen des téglichen Lebens leicht erkannt werden. Da solche Anwendungen
heute bereits auf Standard-PC’s in kurzer Zeit berechnet werden konnen, erdffnet
sich damit ein sehr breites Anwendungsgebiet.

In 6ffentlichen Gebduden, in Biirordumen oder Produktionshallen ist es aufer-
dem wichtig, Beleuchtungsverhéltnisse zu schaffen, die angenehme und den Vor-
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2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

schriften entsprechende Arbeitsbedingungen garantieren. Eine physikalisch korrekte
Beleuchtungssimulation in der Planungsphase kann helfen, Planungsfehler zu ver-
meiden und Kosten einzusparen.

Auch in der Film- und Werbeindustrie erlangen synthetisch erzeugte Bilder im-
mer mehr an Bedeutung. Durch die steigende Rechenleistung wird es zunehmend
moglich, teure Kulissenaufbauten zu vermeiden und stattdessen auf den Einsatz von
Computern zuriickzugreifen. Um einen ausreichenden realistischen Eindruck zu er-
reichen, sind hier sowohl physikalisch korrekte Beleuchtungsverhéltnisse, als auch
physikalisch korrekte Bewegungsabldufe notwendig.

Dabei ist es in der Regel viel zu schwierig und viel zu aufwendig, die Bewegungs-
abldufe fiir die gesamte Animation manuell zu modellieren. Diese miissen vielmehr
anhand weniger vorgegebener Randbedingungen und Einfliisse nach physikalischen
Gesetzen berechnet werden. So ist es zum Beispiel viel zu aufwendig, die Bewegun-
gen und die Faltenbildung von Kleidungsstiicken fiir die gesamte Animation von
Hand zu modellieren, zumal kleine Abweichungen von der Realitéit jedem Betrach-
ter sofort ins Auge stechen. Diese miissen aus den Bewegungen der Personen nach
physikalischen Gesetzen berechnet werden.

Virtual-Reality-Anwendungen erlauben es, komplizierte, teure oder gefihrliche
Vorgénge, wie zum Beispiel das Fiihren eines Flug- oder Fahrzeugs, Crashtests oder
auch medizinische Eingriffe unter realistischen Bedingungen zu simulieren. Auch
dabei ist es notwendig, die physikalischen Vorgénge korrekt zu simulieren.

Wihrend es bei Anwendungen in der Beleuchtungsplanung auf physikalisch ex-
akte Beleuchtungsergebnisse ankommt, ist bei der Architekturplanung und bei der
Erzeugung von synthetischen Filmen und Werbeclips hauptséchlich der photorea-
listische Eindruck ausschlaggebend, bei Filmen und Werbeclips allerdings mit sehr
hohen Anforderungen an die Qualitéit. Diese miissen frei von Artefakten, konsistent
und flackerfrei sein.

Bei Virtual-Reality-Anwendungen sind die Anforderungen an die Qualitéit der
Beleuchtungsrechnung nicht ganz so hoch, solange der realistische Eindruck dadurch
nicht verloren geht. Dafiir werden aber interaktive Reaktionszeiten auf Aktionen der
Benutzer gefordert, so daf§ hier nur echtzeittaugliche Verfahren verwendet werden
konnen. Auch die Berechnung der Bewegungsabldufe muf} in hinreichender Genau-
igkeit in Echtzeit erfolgen.

Im Hinblick auf die fiir die Beleuchtungssimulation verwendeten Verfahren lassen
sich die Anwendungen noch unterscheiden in solche, fiir die die Beleuchtung in stati-
schen Szenen berechnet werden kann, das heifit Szenen, deren Objekte feste sich nicht
verdndernde Ausdehnungen, Positionen und Oberflicheneigenschaften besitzen, und
solche, denen dynamische, sich veréindernde Szenen zugrundeliegen (analog werden
unbewegte, sich nicht verdndernde Objekte einer Szene als statische Objekte bezeich-
net, bewegte, sich verindernde Objekte als dynamische Objekte). Statische Szenen
sind in der Regel bei Architektur- und Beleuchtungsplanungen zu finden, wéihrend
es sich bei Filmen und Werbeclips in der Regel um dynamische Szenen handelt,



deren Verdnderungen aber — im Gegensatz zu Virtual-Reality-Anwendungen — vor
Beginn der Beleuchtungssimulation bekannt sind oder berechnet werden konnen.

Bei der physikalischen Simulation von Bewegungen und Verformungen von Ob-
jekten miissen zum einen die Differentialgleichungen aufgestellt und gelost werden,
die diese Bewegungen und Verformungen beschreiben, zum anderen miissen Kol-
lisionen detektiert und behandelt werden. Bei der Detektion von Kollisionen zwi-
schen Objekten sind dhnliche Probleme zu 16sen, wie bei der Sichtbarkeitsdetektion
in der Beleuchtungssimulation. Zur Detektion von Kollisionen zwischen Objekten
kann deshalb auf Datenstrukturen und Algorithmen aus der Beleuchtungssimulati-
on zuriickgegriffen werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei neue Algorith-
men zur Kollisionsdetektion entwickelt [1, 2], die in den Abschnitten 2.1.2.2.1 und
2.1.2.2.2 beschrieben werden.

Das erste Verfahren zur Beleuchtungsberechnung, das auch globale Beleuchtungs-
effekte beriicksichtigte, war das Strahlverfolgungs-Verfahren (im folgenden wird dafiir
der auch im deutschen Sprachraum geldufige englische Begriff Raytracing verwen-
det). Unter globalen Beleuchtungseffekten versteht man Effekte, die sich aus In-
teraktionen des Lichts mit mehreren Oberflichen der Szene ergeben, wie zum Bei-
spiel Schatten oder Reflektionen. Die Idee des Raytracing-Verfahrens besteht darin,
Strahlen auf ihrem Weg von den Lichtquellen durch die Szene zu verfolgen. Schnitt-
punktsberechnungen der Strahlen mit den Objekten der Szene liefern die Positionen,
an denen die Strahlen auf Objekte treffen, um von dort wieder reflektiert oder trans-
mittiert zu werden. Dabei kann aber nur das Verhalten an ideal spiegelnden oder
transparenten Oberflichen korrekt wiedergegeben werden.

Das Raytracing-Verfahren liefert bereits sehr realistische Bilder, die einen guten
rdumlichen Eindruck vermitteln, liefert aber keine physikalischen Beleuchtungser-
gebnisse. Da in natiirlichen Umgebungen, insbesondere in Innenraumszenen, in der
Regel die diffuse Reflektion vorherrschend ist, konnen hier die Beleuchtungsverhélt-
nisse mit Hilfe des Raytracing-Verfahrens nur unzureichend wiedergegeben werden.

Das Radiosity-Verfahren [3, 4, 5] ist ein effizientes Verfahren zur Simulation diffu-
ser Beleuchtung. Es liefert sehr realistische Bilder und fiir diffuse Szenen physikalisch
korrekte Ergebnisse. Das Verfahren beruht darauf, ein Gleichgewicht der von den
Oberflachen der Szene ausgetauschten Strahlungsleistung zu berechnen.

Das Radiosity-Verfahren hat in den letzten Jahren in vielen Anwendungen Ein-
zug gehalten. Dies ist aber meist auf Anwendungen in statischen Szenen beschrénkt,
da sich das Strahlungsgleichgewicht durch Verinderungen der Szene #ndert und da-
her der Rechenaufwand fiir dynamische Szenen sehr hoch ist. Durch Anwendung von
Verfahren, die zeitliche und rdumliche Kohérenzen ausnutzen, kann jedoch ein grofler
Teil dieses Rechnenaufwandes eingespart werden, so dafl das Radiosity-Verfahren
auch fiir dynamische Szenen einsetzbar wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur effizienten Berechnung von
Radiosity-Losungen fiir Video-Animationen entwickelt [6, 7], das konsistente Be-
leuchtungsverhéltnisse wihrend der gesamten Animation garantiert und dadurch



4 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

flackerfreie Animationen erzeugt. Dieses Verfahren ist in Kapitel 4 ausfiihrlich be-
schrieben. Die meisten anderen Verfahren leiden bei deren Anwendung zur Berech-
nung von Video-Animationen unter flackernden Ergebnissen. In Kapitel 5 werden
einige mit Hilfe dieses Verfahrens erhaltene Ergebnisse présentiert.



Kapitel 2

Physikalische Modellierung

Die physikalische Modellierung beschiftigt sich damit, Bewegungen und Verformun-
gen von Objekten nach physikalischen Gesetzen zu berechnen. Die Anwendungsge-
biete sind vielfiltig. In vielen Situationen, wie zum Beispiel virtuellen Crash-Tests,
ist man am Simulationsergebnis als solchem interessiert. Bei anderen Anwendungen,
wie zum Beispiel der Erzeugung synthetischer Filme, benotigt man die physikalische
Simulation, um natiirliche visuelle Ergebnisse zu erzielen. So ergibt sich die Bewe-
gung und Faltenbildung von Kleidungsstiicken aus der Bewegung der Person, die
Kleidung trégt (sieche Abbildung 2.1). Selbst bei unbewegten Objekten, wie einem
iiber einem Tisch hingenden Tischtuch oder einem Vorhang, ergeben sich die Falten
und damit die Form der Objekte aus dem Zusammenspiel der Schwerkraft und der
aus dem Material rithrenden inneren Kréfte.

Abbildung 2.1: Form und Lage des Umhangs ergeben sich aus dem Einfluf} der
Person.

Solche Formen und Bewegungen fiir die gesamte Animation von Hand zu mo-
dellieren wire sehr arbeitsaufwendig und auch schwierig. Kleine Abweichungen vom

5



6 KAPITEL 2. PHYSIKALISCHE MODELLIERUNG

Verhalten realer Objekte sind fiir jeden Beobachter sofort sichtbar, und die gesam-
te Animation wird unrealistisch und kiinstlich empfunden. Deshalb ist es sinnvoll,
das Verhalten der virtuellen Objekte unter Beriicksichtigung weniger vorgegebener
Randbedingungen und Einfliisse nach physikalischen Gesetzen zu berechnen.

Ausgehend von einer initialen Situation mit bekannter Form, Position, Bewe-
gungsrichtung und Geschwindigkeit ergibt sich die weitere Bewegung eines Objek-
tes aus Beschleunigungskréften, die auf dieses Objekt einwirken. Dies kénnen innere
Krifte, wie Dehn-, Biege- oder Scherkrifte, oder auch duflere Kréfte wie die Schwer-
kraft, Reibungskréfte oder Einfliisse anderer Objekte sein. Diese Krifte fiilhren auf
Differentialgleichungen, die die Bewegungen und Verformungen der Objekte be-
schreiben. Diese Differentialgleichungen miissen aus den physikalischen Gegeben-
heiten und Gesetzen hergeleitet und numerisch gel6st werden.

Bei der Simulation starrer Objekte mufi die Bewegung der Massezentren und die
Rotation der Objekte in Betracht gezogen werden. Eine Kraft, die auf ein starres
Objekt einwirkt, kann aufgespalten werden in eine Komponente, die das Massezen-
trum in eine Richtung beschleunigt, und eine Komponente, die ein Drehmoment auf
das Objekt ausiibt und in einer Drehbeschleunigung resultiert.

Sollen deformierbare Objekte simuliert werden, muf} eine Diskretisierung dieser
Objekte vorgenommen werden, da eine analytische Simulation aufgrund der Kom-
plexitit der zu losenden Probleme nicht moglich ist. Dafiir mufl man sich zwischen
zwei unterschiedlichen Ansétzen entscheiden, dem Finite- Elemente-Ansatz [8, 9, 10],
bei dem die Oberflichen in kleine kontinuierliche Teilflichen (oder die Volumina in
kleine kontinuierliche Teilvolumina) unterteilt werden, oder dem Partikel-Ansatz
[11, 12], bei dem die Objekte durch endlich viele ausdehnungslose zwei- oder dreidi-
mensional gekoppelte Massepunkte approximiert werden.

Im folgenden wird die physikalische Simulation mit Hilfe von Partikelsystemen
behandelt. Es wird eine kurze Einfiihrung in die Lésungungsmethoden zur numeri-
schen Losung der zugrundeliegenden Differentialgleichungen gegeben. Dann wird die
Behandlung von Kollisionen und deren Detektion mit Hilfe zweier im Rahmen dieser
Arbeit entwickelter Methoden beschrieben. Und schlieBlich folgt die Anwendung auf
die Simulation von Textilien.

2.1 Partikelsysteme

Partikelsysteme koénnen zur Simulation von deformierbaren Objekten verwendet
werden. Die Objekte werden durch eine endliche Anzahl ausdehnungsloser gekoppel-
ter Massepunkte, den sogenannten Partikeln, approximiert (sieche Abbildung 2.2).
Da diese Partikel ausdehnungslos sind, miissen keine Drehbewegungen und Dreh-
beschleunigungen beriicksichtigt werden. Die Drehbewegungen der Objekte ergeben
sich implizit aus den relativen Bewegungen der einzelnen Partikel.
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Abbildung 2.2: Die Objekte werden durch gekoppelte Massepunkte approximiert.

Jedes Partikel besitzt zu jedem Zeitpunkt ¢ eine bestimmte Position xz(¢) und
Geschwindigkeit v(t) = @(t) und reagiert auf Krifte, die von anderen Partikeln und
von der Umgebung ausgeiibt werden.

Dabei gehorchen die Partikel dem Newtonschen Gesetz der Mechanik:

F=ma.

F ist die aus allen inneren und dufleren Einfliissen resultierende Kraft, die auf
ein Partikel wirkt, m die Masse des Partikels und a die aus dieser Kraft resultierende
Beschleunigung. Mit #(¢) = a(t) erhélt man eine gew6hnliche Differentialgleichung
zweiter Ordnung

B(t) = — F(t,x(t), 2(t)),

1
m

die sich zu dem System

%(i) - (%F(t,x,v))

erster Ordnung umformen l48t. Dabei sind z und v jeweils Vektoren in drei Koor-
dinaten. Ein aus n Partikeln bestehendes Partikelsystem fiihrt also auf ein Diffe-
rentialgleichungssystem der Dimension 6n. Kennt man den Zustand des Systems,
das heifit die Positionen und Geschwindigkeiten der einzelnen Partikel, zu einem
Zeitpunkt ty, so ergibt sich der Zustand zu spéteren Zeiten durch Losung des resul-
tierenden Anfangswertproblems.
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2.1.1 Losung der Differentialgleichungen

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, wird das Verhalten eines Partikelsystems
durch ein Anfangswertproblem der allgemeinen Form

#(t) = f{t,x(1),  w(te) = wg (2.1)

beschrieben. Dieses System ist fiir ein aus n Partikeln bestehendes Partikelsystem
von der Dimension 6n. Dabei ist 2(t) der Zustand des Systems zum Zeitpunkt ¢. Die
Funktion f definiert fiir jedes t ein 6n-dimensionales Vektorfeld. Ein Vektor f(t, z)
ist die zeitliche Ableitung des Systems, wenn es sich zum Zeitpunkt ¢ im Zustand =
befindet, und gibt damit an, mit welcher Geschwindigkeit und in welche Richtung
sich das System von diesem Zustand aus weiter bewegt (siche Abbildung 2.3). Die
Trajektorie, auf der sich die Losung ausgehend von einem Startzustand zy durch
den Einflufl der Funktion f bewegt, ist eine Integralkurve des Vektorfeldes.

Abbildung 2.3: Die Funktion f(t,z) definiert ein Vektorfeld, entlang dem sich die
Lésungen bewegen.

Numerische Verfahren zur Losung von Differentialgleichungen berechnen in je-
dem Berechnungsschritt ausgehend von einem Wert X;, der die Losung x(t;) zu
einem Zeitpunkt ¢; approximiert, in einem diskreten Zeitschritt A¢ eine Approxima-
tion X;,; der Losung x(t;y1) zum Zeitpunkt ¢, = t; + At.

Die Genauigkeit der Approximation hingt dabei entscheidend von der Wahl der
Schrittweite At ab. Diese hat aber auch einen enormen Einflu} auf den Berech-
nungsaufwand einer Simulation. Es ist deshalb sinnvoll, die Schrittweite nicht fiir
den gesamten Simulationsprozefl fest zu wéhlen, sondern Verfahren zu verwenden,
die die Grofle der Schrittweite in jedem Iterationsschritt abhéngig vom lokalen Ver-
halten der Funktion f automatisch bestimmen. Dies geschieht meist durch einen
Vergleich mit einem Verfahren anderer Ordnung.

Da die Differentialgleichungen, die bei der Berechnung von Partikelsystemen
auftreten, steif sind (siehe [13]), miissen die verwendeten numerischen Methoden
sorgfiltig ausgewihlt werden, um stabile Losungen und effiziente Schrittweiten zu
erhalten (siehe dazu auch [14]).
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2.1.1.1 Das Euler-Verfahren

Das einfachste Verfahren zur numerischen Losung von Differentialgleichungen ist
das Euler-Verfahren, das sich leicht aus dem Satz von Taylor herleiten 14t. Die
Taylorentwicklung der gesuchten Funktion x(t) um ¢; liefert

z(t; + At) = z(t;) + At @(t;) + O(AF) .

Unter Vernachlidssigung des quadratischen Restgliedes erhilt man das Euler-
Verfahren

X():l'o

Das heif3t, ausgehend von einer gegebenen Nidherungslosung X; bewegt man sich
einen Schritt in die Richtung f(t;, X;).

Diese Methode ist zwar sehr einfach, dafiir aber ungliicklicherweise nicht sehr
genau und in vielen Féllen instabil. Abbildung 2.4 zeigt zwei Beispiele, die diese Pro-
bleme veranschaulichen. In Bild a) bilden die Integralkurven einer zeitunabhéngigen,
zweidimensionalen Funktion f konzentrische Kreise. Die approximierten Lésungen
bewegen sich aber nicht auf diesen Kreisen, sondern entfernen sich spiralférmig vom
Zentrum. In Bild b) ist die eindimensionale Funktion f(¢,2) = —kx veranschaulicht.
Hier gehen die exakten Losungen fiir ¢ — oo gegen 0, wihrend die approximierte

A

Abbildung 2.4: Ungenauigkeit und Instabilitidt der Euler-Methode.

a)

Die Euler-Methode ist fiir die Anwendung auf steife Differentialgleichungen, wie
sie bei der Simulation von Partikelmodellen auftreten, nicht geeignet. Hier miissen
modernere Methoden angewendet werden, um mit gréfleren Zeitschritten stabile
Losungen zu erhalten.
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2.1.1.2 Andere Lésungsverfahren

Weitere Losungsverfahren zur numerischen Lésung von Differentialgleichungen erhilt
man zum Beispiel, wenn man die Differentialgleichung in (2.1) von ¢, bis ¢ integriert
und auf das dadurch entstandene Integral eine geeignete Quadraturformel anwendet.
Durch Integration der Differentialgleichung erhélt man

w(ti) = o(t;) + /tf"“f<s,x<s)> ds .

Approximiert man das Integral auf der rechten Seite der Gleichung durch f(t;, z(t;)),
erhélt man das im vorigen Abschnitt beschriebene explizite Euler-Verfahren. Appro-
ximiert man es stattdessen durch f(#; 41, x(t;11)), erhilt man das implizite Eulerver-
fahren

Xo = o

Xisn = X+ At f(tiy1, Xig1) (2.2)

das im Gegensatz zum expliziten Eulerverfahren zur Losung steifer Differentialglei-
chungen geeignet, ist.

Mit diesem Verfahren 148t sich aber eine Approximation X;,; der Losung zum
Zeitpunkt t; 1 nicht mehr direkt aus der Approximation des vorigen Berechnungs-
schrittes X; bestimmen, sondern ergibt sich aus der Losung der im Allgemeinen
nichtlinearen Gleichung (2.2).

Losungsverfahren, die die Approximation X;,; nicht explizit sondern in Form ei-
ner Gleichung liefern, nennt man implizite Verfahren. Generell sind solche impliziten
Verfahren zur Losung steifer Differentialgleichungen besser geeignet als explizite.

Bei der Verwendung impliziter Verfahren wird man mit der zusétzlichen Schwie-
rigkeit konfrontiert, zur Bestimmung einer approximierten Losung X, ein nichtli-
neares Gleichungssystem 16sen zu miissen. Dies wird mit Hilfe der Newton-Methode
durchgefiihrt, die auf ein System linearer Gleichungen fiihrt. Dieses lineare Glei-
chungssystem kann mit einem geeigneten Eliminationsverfahren oder im Fall schwa-
cher Besetzung durch ein iteratives Krylow-Verfahren gelost werden [15].

Moderne implizite Verfahren, wie zum Beispiel implizite Runge-Kutta-Verfahren,
Adams-Verfahren, Riickwirts-Differentiations-Formeln (englisch: backward differen-
tiation formulas BDF), oder auch Exponential-Integratoren liefern gute Ergebnisse
in der Partikel-Simulation (siehe dazu z.B. [16, 14]).
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2.1.2 Kollisionen

Ein wichtiges Problem bei der physikalischen Modellierung ist die Erkennung und
Behandlung von Kollisionen der simulierten Objekte untereinander und mit ihrer
Umgebung.

Dazu muf} iiberpriift werden, ob die Trajektorie eines Partikels auf die Oberfliche
eines anderen Objektes oder auch auf eine andere Stelle des eigenen Objektes trifft.
Wird solch eine Kollision festgestellt, mufl entsprechend reagiert werden, um das
Kollisionsverhalten korrekt wiederzugeben. Diese Reaktion hingt von der Orientie-

rung der getroffenen Fliche und auch von Materialeigenschaften der kollidierenden
Objekte ab.

In vielen Fillen kann der Einflufl eines simulierten Objektes auf das Objekt,
mit dem es kollidiert, vernachléssigt werden, da die Masse des simulierten Objektes
viel zu klein ist, um einen wahrnehmbaren Einflufl auszuiiben. Ein Tischtuch, das
auf einen Tisch féllt, hat keine Auswirkung auf die Position des Tisches. Auch Klei-
dungsstiicke, die von einer Person getragen werden, beeinflussen die Bewegungen der
Person nicht wesentlich und kdnnen deshalb vernachlassigt werden. Hier geniigt es,
die Auswirkungen von Kollisionen auf die simulierten Objekte zu beriicksichtigen. In
anderen Fillen, zum Beispiel, wenn zwei Falten eines Kleidungsstiickes aneinander
stoflen, beeinflussen sich die kollidierten Partikel gegenseitig.

Die numerische Losung des Differentialgleichungssystems liefert in jedem Itera-
tionsschritt, ausgehend von einem Zustand des Systems zu einem Zeitpunkt ¢, den
neuen Zustand des Systems zu einem spéteren Zeitpunkt ¢x, 1, nicht jedoch die Tra-
jektorien, auf denen sich die Partikel zwischen den Zeitpunkten ¢; und t;,; bewegen.
Da die auftretenden Zeitschritte in der Regel sehr klein sind (andernfalls kénnen sie
durch Vorgabe einer oberen Schranke begrenzt werden), kann fiir die Kollisions-
detektion angenommen werden, dafl die Trajektorien innerhalb eines Zeitschrittes
linear sind.

2.1.2.1 Kollisionsreaktion

Wurde wéhrend der Partikelsimulation eine Kollision festgestellt und Kollisionsposi-
tion und -zeitpunkt berechnet, muf} entsprechend reagiert werden, um ein Durchdrin-
gen der Objekte zu verhindern und das Kollisionsverhalten korrekt wiederzugeben.

Dafiir sind zwei verschiedene Vorgehensweisen moglich, die in Abbildung 2.5
veranschaulicht werden. Zum einen kann der Zustand, das heifit Position und Ge-
schwindigkeit, eines kollidierten Partikels in dem Zeitschritt, in dem das Partikel
eine Oberfliche durchdringen wiirde, entsprechend der eingetretenen Kollision neu
berechnet und abgeindert werden (Repositionierung).

Zum andern konnen die Objekte durch ein Kraftfeld umgeben werden, das die
Partikel bei Annaherung wieder abstofit. Tritt ein Partikel in einem Zeitschritt in ein
solches eine Oberfliche umgebendes Kraftfeld ein, bewirkt die daraus resultierende
Kraft, dafl sich das Partikel im darauffolgenden Zeitschritt der Oberfliche nicht
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Abbildung 2.5: Kollisionsreaktion a) durch Repositionierung und b) durch ein ab-
stolendes Kraftfeld.

weiter nahern kann oder sich wieder von dieser entfernt. Die Zeitschritte miissen
dabei so beschrinkt werden, daf} sich ein Partikel nicht in einem einzigen Zeitschritt
durch das gesamte Kraftfeld hindurch bewegen kann.

Bei der Kollisionsreaktion durch Repositionierung lassen sich die Kollisionsbedin-
gungen exakt modellieren. Physikalische Vorgénge wie elastische oder unelastische
StoBe konnen exakt berechnet werden. Diese Vorgehensweise verursacht aber Dis-
kontinuitdten, die zu Stabilitdtsproblemen in den nachfolgenden Schritten bei der
Losung der Differentialgleichungen fithren und deshalb in einer erheblichen Reduzie-
rung der Schrittweiten und somit auch Verlingerung der Rechenzeiten resultieren.

Solche Stabilitatsprobleme sind bei der Anwendung von Kraftfeldern wesentlich
geringer. Hier lassen sich aber die Kollisionsbedingungen nur ungenau modellieren.

2.1.2.2 Kollisionsdetektion

Das Problem der Kollisionsdetektion hat in den letzten Jahren einige Forschungs-
aktivititen auf sich gezogen. Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Methoden ist in
[17] zu finden. Fiir konvexe Polyeder wurden Algorithmen entwickelt, die in linearer
Zeit arbeiten [18, 19]. Andere Methoden ohne die Beschriankung auf konvexe Poly-
eder arbeiten mit verschiedenen Ansitzen auf der Basis hierarchischer Boundingvo-
lumes: mit orientierten Bounding-Boxen, die in OBB-Baumen benutzt werden [20],
mit kugelformigen Bewegungsvolumen [21] oder mit diskret orientierten Polytopen
[22].

Mit diesen Ansitzen sind mit aktueller Hardware interaktive Antwortzeiten fiir
Modelle mit mehreren tausend Flichen moglich. Zur effizienten Berechnung von Si-
mulationen, die mit Hilfe numerischer Lésungen von Differentialgleichungen durch-
gefiithrt werden, sind aber noch schnellere Algorithmen notwendig.

In den folgenden Abschnitten werden effiziente Verfahren zur Kollisionsdetektion
beschrieben, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden.
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Das erste Verfahren [1] verwendet Raytracing und kann sowohl zur Detektion
von Kollisionen mit statischen und bewegten Objekten der Umgebung als auch zur
Detektion von Eigenkollisionen verwendet werden.

Das zweite Verfahren [2] berechnet eine implizite Darstellung aller statischen
und bewegten Objekte der Umgebung, die dann zur schnellen Abstandsberechnung
beliebiger Punkte im Raum von den Objektoberflichen herangezogen werden kann.

2.1.2.2.1 Kollisionsdetektion durch Raytracing

Bei der Kollisionsdetektion muf} festgestellt werden, ob ein Partikel auf seinem Weg
von der Position x(t;) zum Zeitpunkt ¢, zur neu berechneten Position z(t;,q) zum
Zeitpunkt ¢, auf ein anderes Objekt trifft. Raytracing ist eine wohlbekannte Tech-
nik, um Oberflichen zu bestimmen, die von der Verbindungsstrecke zweier Punkte
geschnitten werden, und um diese Schnittpunkte zu berechnen.

Dazu wird ein Strahl von der Position z(t;) bis zur neu berechneten Position
x(tgy1) verfolgt und auf Schnittpunkte mit den Objekten der Szene getestet (siehe
Abbildung 2.6).

/ﬁO X (tys1)

X (ty)
Abbildung 2.6: Kollisionsdetektion mit Raytracing.

Fiir Raytracing sind effiziente Algorithmen und Beschleunigungstechniken ver-
fiigbar, die dann gleichzeitig auch zur Beleuchtungssimulation in der Szene verwen-
det werden koénnen.

Abbildung 2.7: Tisch mit regulirem Raumgitter.
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Zur Beschleunigung der Raytracing-Berechnung werden raumunterteilende Struk-
turen, wie hierarchische Boundingvolumes, regulire Raumgitter, Oktrees oder BSP-
Trees (binary space partitioning) verwendet (siehe Abbildung 2.7), in die die Objekte
der Szene einsortiert werden und die dann bei der Schnittpunktsberechnung von den
Strahlen traversiert werden. Diese Strukturen sind fiir die Kollisionsdetektion sehr
effizient, da hier nur sehr kurze Strahlen verwendet werden, die aus der Bewegung
eines Partikels wihrend eines kleinen Zeitschrittes resultieren (Bewegungsstrahlen).

So liegen zum Beispiel Anfangs- und Endpunkte von Strahlen bei der Verwen-
dung von reguliren Raumgittern in den meisten Fillen in der selben Gitterzelle oder
zumindest in benachbarten Zellen. Wird die Gitterauflosung abhéingig von der Kom-
plexitédt der Szene gewéhlt, ist der Aufwand zur Verfolgung eines Bewegungsstrahls
konstant (das heiffit unabhéngig von der Komplexitit der Szene). Der Speicherbedarf
zur Speicherung des Gitters und der Aufwand zur Einsortierung der Szenenobjekte,
was fiir Umgebungsobjekte nicht wihrend der Simulation sondern in einem Vorbe-
arbeitungsschritt geschieht, ist proportional zur Komplexitit der Szene.

Kollisionen mit unbewegten Objekten

Zur Detektion von Kollisionen mit festen, unbewegten Objekten kann einfach kon-
ventionelles Raytracing verwendet werden. Die Kollisionspunkte sind schon durch
die Schnittpunkte der Bewegungsstrahlen mit den Objekten gegeben. Der Kollisi-
onszeitpunkt 148t sich aufgrund der Annahme einer linearen Bewegung der Partikel
innerhalb eines Zeitschrittes leicht aus den Anfangs-, End- und Kollisionspositionen
der Partikel berechnen.

Abbildung 2.8 zeigt die Kollision eines mit Hilfe eines Partikelmodells simulierten
Tischtuches mit einem feststehenden Tisch.

Abbildung 2.8: Kollision mit einem unbewegten Objekt.
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Kollisionen mit bewegten Objekten

In praktischen Situationen ist es oft nicht ausreichend, nur auf Kollisionen mit fe-
sten Objekten der Umgebung zu reagieren. Es miissen auch Kollisionen mit be-
wegten Objekten sowie Eigenkollisionen behandelt werden, wie sie zum Beispiel in
dem in Abbildung 2.9 dargestellten Beispiel auftreten. Fiir den Kollisionstest eines
Bewegungsstrahls mit bewegten Objekten ist konventionelles Raytracing nicht mehr
ausreichend. Die Berechnungen miissen unter Beriicksichtigung der Zeit in 4D durch-
gefiihrt werden. Damit lassen sich dann auch Schnittpunkte mit bewegten Objekten
schnell und effizient berechnen.

Beim Eintrag in raumunterteilende Strukturen mufl ein bewegtes Objekt nun
in alle Zellen eingetragen werden, in denen sich das Objekt irgendwann zwischen
den Zeitpunkten ¢, und t;,; befindet. Die Schnittpunktsberechnungen miissen nun
vierdimensional unter Beriicksichtigung der Zeit durchgefiihrt werden und liefern
dann als Ergebnis sowohl die Kollisionsposition als auch den Kollisionszeitpunkt.

Zur Berechnung von Eigenkollisionen wird fiir das eigene Objekt ein separates
Gitter verwendet, das nach jedem Berechnungsschritt neu aufgebaut werden muf.

Der Aufwand, der dafiir nétig ist, ist proportional zur Komplexitit des simulierten
Objektes.

Abbildung 2.9: Eigenkollision eines iiber eine Stange fallenden Tuches.

2.1.2.2.2 Kollisionsdetektion mit impliziten Flichen

Zur Detektion von Kollisionen eines Partikels mit anderen Objekten ist es nicht
zwingend erforderlich, explizit auf Schnittpunkte mit diesen Objekten zu testen.
Zur Erkennung einer Kollision geniigt es, festzustellen, ob sich die Punkte xz(tj)
und z(tg1) innerhalb oder auflerhalb von Objekten der Szene befinden. Lassen sich
im Fall einer Kollision zusétzlich noch die Abstinde der beiden Punkte von der
Objektoberfliche bestimmen, kann daraus auch leicht die Kollisionsposition errech-
net werden. Zur Kollisionsreaktion wird dann noch die Normale im Kollisionspunkt
benotigt. Entscheidet man sich zur Kollisionsreaktion durch ein Kraftfeld, ist es
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sogar ausreichend, den Abstand eines Punktes x(t;) von der nichstliegenden Ob-
jektoberfliche und die Normale der Oberfliche an dieser Stelle zu kennen, um die
resultierende Kraft berechnen zu koénnen.

Dies kann mit Hilfe von impliziten Darstellungen der Objekte erreicht werden,
mit denen auf Kollision getestet werden soll. Es ist sogar moglich, alle Objekte
einer beliebig komplexen Umgebung durch eine einzige implizite Funktion darzu-
stellen, die durch eine einzige Funktionsauswertung mit einer geringen Anzahl an
Rechenoperationen den Abstand eines beliebigen Punktes im Raum zur néchstge-
legenen Oberfliche eines Umgebungsobjektes liefert. Als implizite Funktionen zur
Représentation der Umgebung verwenden wir skalare trivariate B-Spline Funktio-
nen.

Damit konnen sowohl fiir statische als auch fiir bewegte Objekte der Umgebung
Kollisionstests und -reaktionen extrem schnell und in konstanter Zeit, das heif3t
unabhingig von der Komplexitit der Umgebung, durchgefiihrt werden, die zudem
aufgrund der Stetigkeit der Kraftfelder eine schnelle und stabile Losung der Diffe-
rentialgleichungen mit grofien Zeitschritten erlauben. Die Fldchennormale in einem
Oberflachenpunkt ist durch den Gradienten der impliziten Funktion gegeben und
kann mit dem selben Aufwand errechnet werden.

Die vorgestellte Methode ist eine Abwandlung der Arbeit von Raviv und Elber
[23], die solche trivariate B-Spline Funktionen zur Modellierung von Freiformfléchen
einsetzen.

Implizite B-Spline Tensorprodukt-Flichen

Eine implizite Fliche im dreidimensioalen Raum ist die Isofliche einer Funktion
F : R® = R zu einem gegebenen Isowert w, das heifit die Menge aller Punkte
(,y,2) mit F(z,y,z) = w. Um die Oberflichen der Objekte der Umgebung in einer
Partikelsimulation als implizite Fldche darzustellen, muf} eine solche Funktion F
bestimmt werden, so da§ die Oberflichen durch die Menge {(z,y,2) : F(z,y,2) =
w} fiir ein geeignetes w hinreichend genau approximiert werden. Dazu verwenden
wir trivariate B-Spline Tensorprodukte eines geeigneten Grades d:

I-1m—1n-1

I,E Y, 2 zng )Bk( )

1=0 j=0 k=0

,_.
3

ol

wobei B;(z), Bj(y) und Bj(z) die normalisierten B-Spline Basisfunktionen und die
biji die zugehorigen skalarwertigen deBoor-Punkte sind. Der Grad d der B-Spline
Funktionen kann beliebig gew#hlt werden, d = 1,2 oder 3 ist fiir diese Anwendung
aber vollig ausreichend und erlaubt eine schnelle Auswertung der Funktionswerte
und Gradienten.

Eine solche trivariate B-Spline Funktion ist auf einem quaderférmigen Parame-
tergebiet
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D = [xmin:xmam] X [ymin:ymam] X [zmin: Zmam]

definiert, das alle zu behandelnden Objekte enthilt. Die Idee fiir die Anwendung in
der Kollisionsdetektion ist nun, die Knotenpunkte innerhalb des Parametergebietes
durch eine gleichmiflige Unterteilung

Tin = o < 21 < ... < T11 = Tiaa
Ymin = Yo < Yl < ... < Ym_-1 = Ymaz

Zmin = 20 < 21 < ... < Zp_1 = Zmas
mit
i1 —x; = Az konstant fiir alle ¢=0,...,1—2
yj+1 —y; = Ay konstant fiir alle 7 =0,....,m —2
Zpr1 — 2, = Az konstant fiir alle £ =0,...,n—2

zu wihlen. Das heifft, das Parametergebiet D, das alle Umgebungsobjekte enthiilt,
wird mit einem gleichméfligen Gitter von Knotenpunkten iiberzogen. Dadurch kann
bei der Funktionsauswertung an einem beliebigen Punkt (z,y,z) direkt auf die
benotigten deBoor-Punkte zugegriffen werden, was eine extrem schnelle Auswertung
erlaubt.

Nun miissen die deBoor-Punkte b;;, fir ¢ = 0,...0 — 1,7 = 0,...m — 1 und
k=0,...n—1 bestimmt werden, so dafy die Oberflichen der Umgebung durch die
Menge {(z,y,2) : F(z,y,z) = w} fiir ein geeignetes w représentiert werden. Im
Fall linearer B-Spline Funktionen ist dies gegeben, wenn w = 0 gew#hlt wird und
die deBoor-Punkte b;;, auf die kiirzeste Distanz des Gitterpunktes (z;,y;,zx) zu
einem Umgebungsobjekt gesetzt werden. Dabei werden an Gitterpunkten, die sich
auflerhalb der Objekte befinden, positive Entfernungswerte gesetzt, und an Git-
terpunkten, die sich innerhalb von Objekten befinden, negative Entfernungswerte
(sieche Abbildung 2.10). Die Auswertung der Funktion F an einem Punkt (z,y, 2)
liefert dann den vorzeichenbehafteten kiirzesten Abstand dieses Punktes zu einem
Oberflichenpunkt der Umgebung.

Auf diese Weise lassen sich also extrem schnell die Abstidnde beliebiger Punkte
zu den Umgebungsobjekten, sowie die Oberflichennormalen an den néchstliegen-
den Oberflichenpunkten bestimmen, was wihrend der Simulationsberechnung sehr
héufig beno6tigt wird. Die Bestimmung der deBoor-Punkte b;;;, geschieht einmalig in
einem Vorbearbeitungsschritt, in dem die Umgebungsobjekte in das Gitter eingetra-
gen werden. Dazu werden fiir jedes Umgebungsobjekt die kiirzesten Entfernungen
zu den Gitterpunkten berechnet, die sich in einer ndheren Umgebung des Objektes
befinden, und die deBoor-Werte an den Gitterpunkten auf das Minimum aller zu
dem jeweiligen Punkt berechneten Entfernungen gesetzt.

Die Verwendung von B-Spline Funktionen héherer Ordnung fiithrt zu glatteren
Reprisentationen der Oberflichen. Bei der Bestimmung der deBoor-Punkte miissen
hier Pseudo-Entfernungen verwendet werden.
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Abbildung 2.10: Reprisentation des Objektes durch eine implizite B-Spline-
Tensorprodukt-Fliche vom Grad eins mit gleichméfliger Unterteilung des Parame-
tergebiets. Die Zahlen sind die deBoor-Werte an den Gitterpunkten und geben den
Abstand zur Objektoberfliche an.

Abbildung 2.11 zeigt ein Objekt und dessen Représentation durch eine implizite
B-Spline-Tensorproduktfliche.

Auswertung der impliziten Funktion

Um festzustellen, ob sich ein Punkt (z,y, z) innerhalb oder auerhalb von Objekten
der Umgebung befindet oder um den Abstand eines Punktes zu den Umgebungsob-
jekten zu bestimmen, muf lediglich der Funktionswert F(z,y, 2) der impliziten B-
Spline-Tensorprodukt-Funktion berechnet werden. Dazu werden die deBoor-Punkte
an den Gitterpunkten des Trigers der Funktion benétigt. Bei linearen B-Spline-
Funktionen sind dies 8, bei quadratischen 27 und bei kubischen 64 Punkte. Die
Indizes der beteiligten deBoor-Punkte konnen aufgrund der gleichméfligen Unter-
teilung sehr schnell und in konstanter Zeit bestimmt werden. Die Berechnung des
Funktionswertes kann mit Hilfe des deBoor-Algorithmus mit wenigen Rechenopera-
tionen aus den deBoor-Punkten durchgefiihrt werden.

Die Normale der Objektoberfliche an einem Punkt (x,y, z) ist durch den Gradi-
enten VF(z,y, z) der impliziten Funktion an der Stelle (z,y, z) gegeben und kann
auch mit Hilfe des deBoor-Algorithmus mit dem selben Aufwand bestimmt werden.
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Abbildung 2.11: Originalobjekt (links) und dessen Reprisentation durch eine impli-
zite lineare B-Spline-Tensorproduktfliche (rechts).

Fiihrt man Kollisionsreaktionen mit Hilfe eines Kraftfeldes aus, ist es nicht not-
wendig, die exakte Kollisionsposition zu kennen. Es geniigt, den Abstand eines
Partikels von den Oberflichen der Umgebungsobjekte und bei festgestelltem Ein-
tritt in das Kraftfeld die Normale am néchstliegenden Oberflichenpunkt zu bestim-
men. Ist P;(z,y, 2) ein nahe bei einer Oberfléiche liegender Punkt und Py(2’, v/, 2')
der zu P; néchstliegende Oberflichenpunkt, so ist VF(P) &~ VF(P;). Die Ober-
flichennormale kann also — ohne den néchstliegenden Oberflichenpunkt P, expli-
zit zu berechnen — direkt durch Auswertung des Gradienten an der Partikelpo-
sition P, bestimmt werden, wozu die selben deBoor-Punkte benétigt werden, die
zuvor zur Abstandsberechnung benutzt wurden. Ist man trotzdem an der Positi-
on P, des nichstliegenden Oberflichenpunktes interessiert, 148t sich dieser durch
Py~ P, — F(P) VF(P) / [|[VF(P)|| bestimmen.

Fiihrt man Kollisionsreaktionen durch Repositionierung durch, 148t sich die Kol-
lision eines Partikels mit einem Umgebungsobjekt im k-ten Zeitschritt dadurch er-
kennen, dal der Funktionswert F(x(¢x)) an der neu berechneten Partikelposition
x(tx) negativ und der Funktionswert F(x(tx_1)) an der vorherigen Position z(t 1)
positiv ist. Der Kollisionspunkt kann dann mit Hilfe der Abstéinde F(z(t;—1)) und
F(x(tg)) der beiden Positionen von der Objektoberfliche auf der Verbindungsstrecke
zwischen z(t;_1) und z(tx) interpoliert werden. Die Oberflichennormale ergibt sich
dann wieder durch Auswertung von V.F an diesem Punkt.

Stabilitidt der Differentialgleichungen

Die Reprisentation der Umgebungsobjekte durch B-Spline Tensorprodukt-Flichen
mit gleichmé&Biger Knotenverteilung im Parametergebiet bewirkt, dafl die so erhalte-
ne Reprisentation der Umgebung mit einem konstanten Tiefpass-Filter (Boxfilter)
gegliattet wird und hochfrequente Details unterdriickt werden. Dies ist fiir die Kol-
lisionsdetektion von Vorteil, da Kollisionen mit hochfrequenten Objekten aufgrund
der endlichen Partikel-Auflésung sowieso nicht korrekt behandelt werden konnen.
In den meisten praktischen Situationen wird die reale Situation damit aber trotz-
dem korrekt wiedergegeben. Bedeckt man zum Beispiel einen Tisch, auf dem sich
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kleine Gegenstinde befinden mit einem Tischtuch, so pafit sich dieses nicht allen
Unebenheiten an, sondern legt sich relativ glatt {iber die Gegensténde.

Die glatte Reprisentation der Gegenstéinde erhdht die Stabilitdt der Differenti-
algleichungen und beschleunigt deren Losung enorm, da dadurch mit groflen Zeit-
schritten gerechnet werden kann.

Speichereffizienz durch Hash-Tabellen

Wie bereits weiter oben erwihnt, bewegen sich die Partikel wihrend der Simulation
eines Zeitschrittes nur um sehr kurze Distanzen weiter. Deshalb geniigt es fiir die
Kollisionsdetektion, wenn Abstéinde zu den Oberflichen der Objekte nur in einer
nahen Umgebung der Objekte bestimmt werden kénnen. An weiter entfernt liegen-
den Punkten geniigt es, zu wissen, dafi die Entfernung fiir eine Kollision noch zu
grof} ist.

Deshalb miissen nur die deBoor Punkte wirklich gesetzt werden, die fiir Funk-
tionsauswertungen in einer nahen Umgebung der Objekt-Oberflichen benétigt wer-
den. Dies fiihrt zu einem schwach besetzten Gitter, das mit geeigneten Strukturen,
wie zum Beispiel Hash-Tabellen, platzsparend gespeichert werden kann. Da der Zu-
griff auf die deBoor-Punkte nun iiber die Hash-Tabellen erfolgt, erh6ht sich dadurch
der Aufwand zur Bestimmung von Funktionswerten und Gradienten um einen klei-
nen konstanten Faktor.

Verwendung mehrerer Detail-Stufen

Wie schon weiter oben erwihnt, bewirkt die Approximation durch B-Spline Ten-
sorprodukt-Flichen mit gleichméfliger Knotenverteilung im Parametergebiet eine
Gliattung mit konstantem Tiefpassfilter. Um die fiir die verwendete Partikel-Auf-
16sung des simulierten Objektes notwendige Genauigkeit gewihrleisten zu koénnen,
muf} eine entsprechend feine Gitterauflosung der Knotenpunkte gewihlt werden,
ansonsten wiirden eventuell benétigte Details durch die Tiefpassfilterung einfach
verschwinden. Oberflichen mit schwacher Kriimmung kénnen aber auch mit grober
Gitterauflosung gut approximiert werden.

Der zur Auswertung von Funktionswerten oder Gradienten der impliziten Funkti-
on F benotigte Aufwand ist konstant und wird von der verwendeten Gitterauflésung
nicht beeinflufit.

Der zur Speicherung des Gitters der deBoor-Punkte b;;, benotigte Speicherplatz
héngt aber von der Gitterauflosung ab. (Auch der zur Bestimmung der deBoor-
Punkte benotigte Aufwand héngt von der Gitterauflosung ab. Da dies aber in einem
Vorbearbeitungsschritt und nicht wihrend der Simulationsberechnung geschieht, ist
eine Optimierung dieses Aufwandes von geringerem Interesse) Da die Gitter nur
schwach besetzt sind, ist der Speicherbedarf bei Verwendung geeigneter Speicher-
strukturen, wie zum Beispiel Hash-Tabellen, bei fester Gitterauflésung proportional
zur Grofle der Oberflachen der représentierten Objekte.



2.1. PARTIKELSYSTEME 21

Abbildung 2.12: Verwendung verschiedener Detail-Stufen abhéngig von der Ober-
flachenkriimmung.

Der Speicherbedarf kann deshalb durch die gleichzeitige Verwendung mehrerer
Gitter in unterschiedlichen Auflésungsstufen reduziert werden. Oberflichenteile mit
starker Kriimmung werden dann in ein feineres, Oberflichenteile mit schwacher
Kriimmung in ein groberes Gitter eingetragen (siehe Abbildung 2.12).

Dabei mufl aber darauf geachtet werden, dafl bei der Bestimmung von deBoor-
Punkten, die aufgrund eines Oberflichenstiickes in einer Auflésungsstufe gesetzt
werden, die gesamte Umgebung beriicksichtigt wird und nicht nur die Objekte, die
in dieser Stufe eingetragen werden. Das heifit, aufgrund der Kriimmung der Ober-
flichenstiicke wird bestimmt, welche Punkte in welcher Stufe gesetzt werden miissen,
die Werte dieser Punkte werden dann aber unter Beriicksichtigung der gesamten Sze-
ne bestimmt.

Bei der Auswertung von Funktionswerten oder Gradienten der Funktion F wird
nun die feinste verfiigbare Stufe verwendet.

Bewegte Umgebungsob jekte

Der Ansatz der Kollisionsdetektion mit Hilfe impliziter B-Spline-Tensorprodukt-
Fliachen 148t sich leicht auch auf bewegte Umgebungsobjekte erweitern.

Eine Moglichkeit ist, den dreidimensionalen Raum und die eindimensionale Zeit
zu einem vierdimensionalen Raum zusammenzufassen. Statt trivariaten B-Spline-
Funktionen werden nun 4-variate B-Spline-Funktionen verwendet. Die Distanzen
oder Pseudo-Distanzen werden fiir vorgegebene Keyframes der Animation in ei-
nem vierdimensionalen Gitter eingetragen. Bei der Verwendung linearer B-Spline-
Funktionen entspricht dies der Verwendung linearer Interpolation der Objekte zwi-
schen den Keyframes. Werden B-Splines hoherer Ordnung verwendet, wird auch die
Bewegung der Objekte glatter interpoliert.

In der Praxis liegen animierte Objekte oft in vorgegebenen Keyframes mit linea-
rer Interpolation vor, wihrend die Oberflichen der Objekte zu einem festen Zeit-
punkt aber durch B-Spline-Flidchen héherer Ordnung reprisentiert werden sollen,
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zumal dies mit héherer Stabilitdt bei der Losung der Differentialgleichungen ver-
bunden ist.

Aus diesem Grunde verwenden wir auch bei Vorhandensein bewegter Umge-
bungsobjekte nur trivariate B-Spline-Funktionen und damit ein dreidimensionales
Gitter an Knotenpunkten. Diese B-Spline-Funktionen sind nun aber nicht mehr
skalarwertig, sondern haben zeitabhéingige Funktionen als Werte. Dazu werden zeit-
abhéngige deBoor-Punkte b;;;(t) verwendet.

Oft bewegt sich aber auch in dynamischen Szenen nur ein kleiner Teil der Objek-
te, wihrend ein Grof3teil der Objekte statisch ist. Oft sind die Bewegungen einfacher
Natur, wie zum Beispiel lineare Bewegungen. In Zeitintervallen, in denen ein sta-
tisches Objekt das zu einem Gitterpunkt (z;,y;, z;) nichstliegende Objekt ist, ist
die Funktion b;;; () konstant. Bei linearen Bewegungen von Objekten treten lineare
Funktionen b;;;, auf. Deshalb werden die Funktionen b;;x(¢) durch stiickweise lineare
Funktionen approximiert, die somit effizient und platzsparend im Speicher gehalten
werden koénnen.

2.1.3 Kleidermodellierung

In diesem Abschnitt wird eine Anwendung der Partikelsimulation auf die Modellie-
rung von Textilien beschrieben. Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisbilder
(Abbildungen 2.1, 2.8 und 2.9) wurden mit der hier vorgestellten Methode berechnet.

In unserem Modell betrachten wir Textilien als anisotrope Materialien, die zwei
Hauptrichtungen mit verschiedenen Eigenschaften besitzen. Dies ist durch den Her-
stellungsprozefl bedingt. Ein gewobener Stoff verhilt sich unterschiedlich in Kett-
und Schufirichtung, auch Strickwaren verhalten sich in Stdbchenrichtung anders als
in Reihenrichtung. Wir approximieren die Textilien deshalb durch ein Rechtecksnetz
gekoppelter Partikel. Das heif3t, jedes Partikel ist mit maximal vier vordefinierten
Nachbarn gekoppelt, mit denen es Krifte austauschen kann (siehe Abbildung 2.13).

Abbildung 2.13: Textilien werden durch ein Rechtecksnetz gekoppelter Partikel ap-
proximiert.



2.1. PARTIKELSYSTEME 23

Nun miissen die auf die einzelnen Partikel wirkenden Krifte bestimmt werden.
Dies sind zum einen innere Kréfte, die von den Partikeln auf ihre Nachbarn ausgeiibt
werden, und zum anderen duflere Krifte, die durch duflere Einfliisse der Umgebung
auf die Partikel wirken.

Die inneren Kréfte der Textilien sind Zugkréfte, die durch Dehnung des Stoffes
entstehen, sowie Biege- und Scherkréfte (sieche Abbildung 2.14). Diese Kréfte konnen
je nach Material und Herstellungsart des Stoffes in den beiden Hauptrichtungen
unterschiedlich grof} sein.

Die Zugkrifte wirken entlang der Verbindungslinie zweier Partikel, die Scher-
krifte innerhalb der Tangentialebene senkrecht zur Zugkraft und die Biegekriifte
parallel zur Normale der Tangentialebene.

a) b) c)

Abbildung 2.14: Innere Kréfte von Textilien: a) Zugkrifte b) Biegekriifte ¢) Scher-
krafte.

Die dufleren Krifte ergeben sich durch die Gravitation, die Luftreibung, Interak-
tionen mit der Umgebung, wie zum Beispiel Kollisionen oder von auflen angesetzte
Zugkrifte, und Interaktionen des Stoffes mit sich selbst (zum Beispiel wenn zwei
sich bildende Falten aneinanderstofien).

2.1.3.1 Kawabata-Experimente

Kawabata [24] fiihrte in enger Zusammenarbeit mit der Textilindustrie umfangreiche
Experimente zur Bestimmung der inneren Krifte in Textilien durch. Dabei wurden
auch Hysterese-Effekte beriicksichtigt: Stoffe nehmen nach einer Auslenkung nicht
mehr ihre urspriingliche Ruhelage ein, auch die wirkenden Kréifte sind auf dem
Riickweg nach erfolgter Auslenkung schwicher als zu Beginn. Die Krifte hingen
also sowohl von der momentanen als auch von der bisherigen maximalen Auslenkung

ab.

Die experimentell bestimmten Krifte werden in Diagrammen festgehalten und
fiir die physikalische Simulation verwendet (siehe Abbildung 2.15).
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a) b) c)

Abbildung 2.15: Kriftediagramme aus den Kawabata-Experimenten: a) Zugkrifte
b) Biegekrifte ¢) Scherkréfte. Die oberen Kurven geben jeweils die Kréfte bei der
Auslenkung an, die unteren Kurven die auf dem Riickweg nach erfolgter Auslenkung.

2.1.3.2 Der Lagrange-Ansatz

Im allgemeinen ist es unpraktisch, alle Krifte, die auf ein Partikel wirken, direkt zu
berechnen und aufzuaddieren, da es oft aufwendig ist, deren Richtungen zu bestim-
men. Dies gilt insbesondere fiir die Biege- und Scherkrifte. Diese Krifte konnen aber
durch Vektorfelder beschrieben werden, die einer Integrabilitdtsbedingung geniigen,
die es erlaubt, die Krifte durch Potentiale oder Energiefunktionen zu beschreiben.
Statt vektorwertiger Krifte konnen damit skalarwertige Energiefunktionen betrach-
tet werden. Die Kriftefunktion kann dann durch den Lagrange-Ansatz beschrieben
werden, der zum Beispiel ausfiihrlich in [25] beschrieben wird.

Die Lagrange-Funktion L fiir ein Partikel ist gegeben durch

L:Ekzn_va

wobei Ey;, die kinetische Eneregie des Partikels und V' die Summe aller durch Po-
tentiale gegebenen Energien ist. Dann beschreibt die Lagrange-Gleichung

d oL oL .
%a—vz = axi, 2—1,...,3 (23)

als Differentialgleichung zweiter Ordnung die Trajektorie, auf der sich das Parti-
kel aufgrund der durch die Potentiale wirkenden Krifte bewegt. Sind die Potentiale
von der Geschwindigkeit unabhingig, ergibt die Lagrange-Gleichung das Newton-
sche Gesetz der Mechanik, denn in diesem Fall erhiilt man mit Ey;, = 1/2 mlv]||?
die Gleichung

d ov oV av\©
— -z = VV . 2.4
ma a <8x1’ Oxs’ 8:53) (24)

Der Gradient VV des Energiefeldes V' ist aber gerade die auf das Partikel wirkende
Kraft.
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Mit diesem Ansatz lassen sich die Gravitationsenergie, sowie die inneren Zug-,
Biege- und Scherenergien leicht modellieren, deren Potentiale von der Geschwindig-
keit unabhéngig sind. Die Krifte, die sich aus der Luftreibung und den Interaktionen
des Partikelsystems mit der Umgebung und mit sich selbst ergeben, werden dann
nach der Differentiation der Lagrange-Funktion als Kraftvektoren dazuaddiert.

Die Lagrange-Funktion fiir ein gesamtes aus n Partikeln bestehendes Partikelsy-
stem ist dann gegeben durch

n—1 n—1
L = Z Eklnl - ( (Egra'ui + Ez, + Eb,- + Es,)) .
0

1=0 ]

1=

Dabei sind Ejip;, Egrav;, E-;, Ep, und Eg, die kinetische, Gravitations-, Zug-, Biege-
und Scherenergien des i-ten Partikels.

2.1.3.2.1 Energien

Die kinetische Energie Ej;,, und die Gravitationsenergie Eg,,,, sind gegeben durch

1
Ekini = 5 my; ||’Uz||2 5

Zi
Eg'ravi = /0 g m; dz = m; g z;

wobei m; die Masse, v; die Geschwindigkeit und z; die z-Koordinate des i-ten Par-
tikels und ¢ die Gravitationskonstante sind.

Die inneren Energien ergeben sich aus den Wechselwirkungen der Partikel mit
ihren Nachbarn. Dabei miissen die von den einzelnen Nachbarn resultierenden Ener-
gien addiert werden. Die Energien, die sich aus der Wechselwirkung mit einem Nach-
barn ergeben, sind gegeben durch

l;

B, = / E) dl
0
i

Ebi = / Fb(a) da:
0

Pi
E,, = / Fy(a) da |
0

wobei [; die Auslenkung des Partikels relativ zur Ruhelage ist und v; bzw. ¢; die
Winkelauslenkungen relativ zum Ruhewinkel. Die Funktionen F,(-), Fy(-) und Fi(-)
miissen so implementiert werden, dafl bei grofleren Auslenkungen als der bisher ma-
ximalen der selben Partikel-Verbindung die obere Kurven der Kawabata-Diagramme
benutzt werden und andernfalls die untere.
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2.1.3.2.2 Auflere Krifte

Die Krifte, die nach der Differentiation der Lagrange-Funktion dazuaddiert werden
miissen, sind die Kriifte, die aus der Interaktion der Umgebung resultieren (siehe
Abschnitt 2.1.2.1) und die Kraft der Luftreibung Fj,,, die durch

1
Elufti = §prA'U2

gegeben ist. Dabei ist p das spezifische Gewicht der Luft, ¢, der Luftreibungskoeffi-
zient und A die projizierte Querschnittsfliche des durch das Partikel repréisentierten
Stoffteils.

2.1.3.2.3 Aufstellen der Differentialgleichung

Bevor nun mit der numerischen Losung des Anfangswertproblems begonnen werden
kann, muf} noch die rechte Seite von Gleichung (2.4) berechnet werden. Dazu muf
die im vorigen Abschnitt bestimmte Lagrange-Funktion partiell differenziert werden.
Dies kann mit Hilfe eines Computeralgebra-Programms, wie zum Beispiel Maple,
erfolgen, mit dem die Differentiation symbolisch durchgefiihrt und optimierter C-
Code erzeugt werden kann.



Kapitel 3

Globale Beleuchtungssimulation

Ziel der globalen Beleuchtungssimulation ist, die Lichtausbreitung in einer Szene
physikalisch korrekt zu simulieren, um moglichst photorealistische Darstellungen zu
erreichen. Dabei sollen alle physikalischen Vorginge wie die Interaktionen des Lichts
zwischen den einzelnen Oberflichen in der Szene beriicksichtigt und moglichst genau
modelliert werden.

3.1 Die Beleuchtungsgleichung

Um physikalisch korrekte Beleuchtungsverhéltnisse in einer Szene berechnen zu
konnen, ist es notwendig, den Vorgang der Reflektionen und Lichtstreuungen an
den Oberfldchen in der Szene zu modellieren.

Ahnliche Vorginge wurden seit vielen Jahren in der Literatur iiber Wirmelei-
tung studiert. Eine Ubertragung der Wirmeleitungsgleichung auf das Problem der
Lichtausbreitung wurde 1986 von Kajiya veroffentlicht, der in [26] die Beleuchtungs-
gleichung vorstellte. Diese Gleichung ist gegeben durch

L(z,w,) = Le(z,w,) + Ly (2, w,) (3.1)

mit

COS ¢; COS Py
|z — |2

L.(x,w,) = /Fﬁ(x,w,«,wi) L(z',wo) H(z,x") da’ (3.2)

fiir alle Oberflichenpunkte x in der Szene und alle Richtungen w,. Dabei ist F' die
Menge aller Oberflichenpunkte der Szene und

27
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L(z,w) = die Strahldichte von Punkt = in Richtung w

L (z,w) = die emittierte Strahldichte von Punkt x in Richtung w
L, (z,w) = die reflektierte Strahldichte von Punkt z in Richtung w
p(x,wryw;) = die bidirektionale Reflektionsfunktion

H(z, ') _ 0, falls z von 2’ aus unsichtbar
’ - 1, falls  von 2’ aus sichtbar
die Sichtbarkeitsfunktion zwischen z und z’.

¢; und ¢ sind die in der Skizze dargestellten von z und z’ abhéngigen Winkel.

Die Strahldichte, die einen Punkt z in Richtung w verlaf}t, setzt sich also zusam-
men aus der emittierten Strahldichte, die dieser Punkt in Richtung w ausstrahlt,
und dem in Richtung w reflektierten Anteil der von allen anderen Punkten der Sze-
ne auf diesen Punkt einfallenden Strahldichte. Die emittierte Strahldichte ist an
allen Punkten, die nicht zu einer Lichtquelle gehoren, gleich Null. Die bidirektio-
nale Reflektionsfunktion p(x,w,,w;) (in der englischen Literatur als “bidirectional
reflection distribution function” (BRDF) bezeichnet) gibt an, welcher Anteil der aus
Richtung w; am Punkt x einfallenden Strahldichte in Richtung w, reflektiert wird.

Die Gleichungen wurden hier fiir monochromatisches Licht formuliert. Alle be-
teiligten Groflen sind in Wirklichkeit wellenléingenabhéngig. Um farbige Szenen zu
berechnen, werden die Gleichungen in der Regel fiir eine Anzahl fester Wellenldngen
berechnet. Auch die Berechnung fiir die drei Grundfarben rot, griin und blau liefert
gute Ergebnisse.

3.2 Das Radiosity-Verfahren

Das Radiosity-Verfahren, das 1983 von Goral, Torrance, Greenberg und Battaile vor-
gestellt wurde, ist ein globales Beleuchtungsverfahren, das auf einer Einschrinkung
der Beleuchtungsgleichung (3.2) auf diffus reflektierende Oberflichen beruht, die in
natiirlichen Umgebungen und insbesondere in Innenraumszenen vorherrschend sind.
Damit lassen sich Ergebnisse mit sehr hohem Realitéitsgrad erreichen.

Bei diesem Verfahren wird vereinfachend angenommen, dafl alle Fléchen der
Szene rein diffuse lambertsche Reflektoren sind (Radiosity-Annahme), das heifit,
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daf} die reflektierte Leuchtdichte
L.(z,w,) = L.(x)

unabhéngig von der Abstrahlrichtung ist. Das auf einen Punkt einfallende Licht
wird also mit gleicher Leuchtdichte in alle Richtungen des Halbraumes iiber der
Tangentialebene in diesem Punkt reflektiert. Als relevante Gréfle kann deshalb die
spezifische Strahlungsleistung (englisch: Radiosity) verwendet werden, die mit dem
Buchstaben B bezeichnet wird. Die zusétzlichen Annahmen, dafl die BRDF auch
unabhéngig von der Einstrahlrichtung und die emittierte Leuchtdichte auch un-
abhéngig von der Abstrahlrichtung sind, liefern
p(x, wr,wi) = p(x).

und

L(z,w;) = L(x).

Die spezifische emittierte Strahlungsleistung E(x) und die gesamte spezifische
Strahlungsleistung B(z) im Punkt = sind dann gegeben durch

E(x) = /QLe(x,w,n)cosqﬁwaT
= 7w L(x)

und

B) = [ (Llz.wr)+ Lo(z.w,)) cos byd,

- /QLE(,ZL‘,(,UT) cos ¢pdw, + /QL,n(x,wT) cos ¢, dw,
= 7 L(z)+7 L (x) = 7 L(x)
= FE(x)+m L ()

Ersetzt man 7 p(x) durch den Reflektionsfaktor p(x) mit 0 < p(z) < 1, so ergibt
sich damit unter Beriicksichtigung von Gleichung (3.2) die Radiositygleichung

COS (; COS Py
|z — |2

B(z) = E(z)+ j(z) /F L(z') H(z,2") dz’

— E(x)+px) /F Ba') H(z, ') B8 %0 s (3.3)

7 |z — 2'|?
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Die gesuchte Funktion B ist dabei eine Funktion endlicher Energie. Das heifit,
gesucht ist eine Funktion B im unendlichdimensionalen Hilbertraum L?(F) (im fol-
genden nur noch mit L? bezeichnet), die diese Gleichung erfiillt.

Gleichung (3.3) kann auch mit Hilfe linearer Operatoren formuliert werden:

B=F+KB, (3.4)

mit

und

COS ¢; COS Py
7l —a'|?

K(z,2") .= p(z) H(x,z") (3.5)

Dabei ist K ein linearer Operator auf L2. Die Funktion K wird Radiosity-Kern
genannt.

Fiir realistische Szenen, die aus tausenden oder gar hunderttausenden von Flichen
bestehen konnen, ist diese Gleichung auf analytische Weise nicht zu 16sen. Deshalb
wihlt man einen endlichdimensionalen Teilraum V' C L? und 16st die auf diesen Teil-
raum projizierte korrespondierende Gleichung. Das heiffit, man wihlt endlich viele
Basisfunktionen, mit deren Hilfe man hofft, die Radiosity-Lésung hinreichend genau
approximieren zu kénnen, und bestimmt dann eine Linearkombination dieser Ba-
sisfunktionen, die die auf den von diesen Basisfunktionen aufgespannten Teilraum
projizierte korrespondierende Gleichung 16st.

Sei nun V' C L? ein solcher Teilraum mit dim(V) = n, {N; : i = 1,...,n) eine
Basis von V und {N; : i =1,...,n) die zugehorige duale Basis, das heif3t

<NZ’,N]'> — 5ij .

Dabei ist 6;; das Kronecker-Delta und

(fi, f2) = /F fi(@) fa(z) dz  fiir fi, fo € L?

das innere Produkt von L?. Dann ist die orthogonale Projektion Py : L? — V
gegeben durch
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mit bz = <f, N1> fiir f € L2

Durch Einschrinkung des linearen Integraloperators I auf den Teilraum V' erhilt
man die zu (3.4) korrespondierende endlichdimensionale Gleichung

B=FE+P/KB. (3.6)

Dabei ist £ = Py E die orthogonale Projektion von E auf V. (Es ist zu bemerken, daf3
die Losung B dieser Gleichung nicht notwendigerweise die orthogonale Projektion
Py B der Losung der urspriinglichen Gleichung (3.4) ist)

Diese endlichdimensionale lineare Gleichung 148t sich nun in Matrixform darstel-
len:

~

B=FE+KB. (3.7)

Die Koeffizienten (k;;); j=1,..n der Matrix K sind dabei gegeben durch
ki = (KN;, Ny) /Q/sz (a")Ni(z) da’ dx . (3.8)

3.2.1 Klassisches Radiosity

Beim klassischen Radiosity zerlegt man F in n einfache Teilgebiete F; (Fldchenstiicke
oder auch Patches genannt) und wihlt als endlichdimensionalen Teilraum V' den
Raum der auf diesen Flachenstiicken F; konstanten Funktionen. Als Basisfunktionen
wihlt man dann die charakteristischen Funktionen der Flidchenstiicke:

Ni(z) = 1, falls x auf Flichenstiick F; liegt i=1....n
0, sonst,

Die duale Basis ist in diesem Fall gegeben durch
1

wobei A; der Flacheninhalt von Flachenstiick F; ist.

Die Losung der endlichdimensionalen Gleichung (3.7) liefert dann eine Approxi-
mation der Radiosity-Losung der Form
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die auf den einzelnen Fliachenstiicken F; konstante Werte B; annimmt. Die projizierte
Emissionsfunktion E' ist gegeben durch

E(z) =Y F; Ni(x)
i=1
und nimmt auf den einzelnen Flichenstiicken F; ebenso konstante Werte an.

Fiir die Koeffizienten k;; der Matrix K ergibt sich damit

kij = (KNj, N;)

Il
o

1
K "N (x')—N; !
/F (x,2") ](x)Ai i(z) dx’ dx

:Aiz// ) dx’ dx

B i// cosd)zcosd)]d ' de

i T | — 2'|?

s

Nimmt man ferner an, dafl auf jedem Flichenstiick F; der Reflektionsfaktor
p(x) = p; konstant ist, erhilt man die klassische Radiositygleichung

i cosd), COS ¢;
Bi = Ez i // — 7 d d
R rEr
= E;+p Y BjF; firallei=1,...,n. (3.9)
=1
Dabei ist
1 Cosqﬁzcosqﬁ
F}:—:// CBPiCBPi 4ot d 3.10
T A, R ’ (3.10)

der sogenannte Formfaktor [27] von Flidchenstiick F; zu Flichenstiick Fj. Dieser
Formfaktor ist eine geometrischen Groéfle und gibt an, welcher Anteil der Strahlungs-
leistung, die von Fléchenstiick F; abgestrahlt wird, auf Fléchenstiick F; ankommt.

Da die Integrale in Gleichung (3.10) unter Vertauschung invariant sind, ergibt
sich zwischen den Formfaktoren Fj; und Fj; die Reziprozitétsbeziehung
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Aus Griinden der Energieerhaltung gilt auflerdem

Y F; <1 firallei=1,...,n (3.12)
7=1

und, da ein im Grenzfall ebenes Flichenstiick kein Licht auf sich selber abstrahlt,
gilt

F; =0 firallei=1,...,n.

Die Radiosity-Gleichung (3.9) lautet damit in Matrixform:

1 -mFi2 ... —piFy, B, E,
—PQ‘F21 1 _p2.F2n ‘ ?2 _ E.Q . (3.13)
_pnFnl _pnFnQ ce 1 Bn En

Da die Reflektionsfaktoren p; alle kleiner als 1 sind und wegen (3.12) ist die
Koeffizientenmatrix strikt zeilendiagonaldominant und damit auch regulér.

Um die Radiosity-Werte B; zu berechnen, miissen nun zum einen die Formfak-
toren berechnet und zum anderen das Gleichungssystem gelost werden. Dabei stellt
fiir realistische Szenen die Grofie der Matrix ein besonderes Problem dar, da diese
oft aus hunterttausenden oder gar Millionen Flichenstiicken bestehen.

3.2.2 Berechnung der Formfaktoren

Die Berechnung des Formfaktors Fj; von einer Fléche Fj zu einer Fliche F; erfordert
die Losung eines doppelten Flichenintegrals (siehe Gleichung (3.10)). Die Flichen
sind beliebig im dreidimensionalen Raum orientiert und kénnen komplizierte Rand-
kurven besitzen. Erschwerend kommt noch dazu, dal der Integrand aufgrund der
Sichtbarkeitsfunktion H(z,x') Unstetigkeiten besitzt, die nicht achsenparallel liegen.

Diese Integrale lassen sich nur in einfachen Anordnungen analytisch 16sen, wie
zum Beispiel im Fall polygonaler Flichen und ohne Beriicksichtigung der Sichtbar-
keitsfunktion H(z,x') (siehe [28]). Auch gewdhnliche Quadraturformeln zur nume-
rischen Losung der Integrale lassen sich wegen der Unstetigkeiten der Integranden
nicht effizient anwenden. Deshalb miissen entweder vereinfachende Annahmen ge-
macht werden, oder die Integrale miissen mit Hilfe einer Monte-Carlo Methode gel&st
werden.
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3.2.2.1 Niherungsweise Berechnung

Eine wesentliche Vereinfachung fiir die Berechnung des Formfaktors F}; ergibt sich
durch die Annahme, daf§ die Ausdehnungen der beiden Flichen F; und F; im Ver-
gleich zu ihrem Abstand klein sind (Fernndherung). Die Fliche F; wird dann als
infinitesimal kleine Fliche betrachtet. Damit kann angenommen werden, dafl die
Sichtbarkeit eines festen Punktes x auf der Fliche F; fiir alle Punkte 2’ auf der infi-
nitesimal kleinen Flidche F}; konstant bleibt. Die Integration iiber die Flache F; wird
damit zur Multiplikation mit ihrem Flécheninhalt A;. Da auch die Ausdehnung der
Fliche A; im Vergleich zum Abstand der beiden Flichen klein ist, &ndert sich das
Ergebnis nicht wesentlich, wenn die Abstéinde |z — 2’| durch eine Konstante r ersetzt
werden. Der Formfaktor Fj; ist dann gegeben durch

= / H(z) S0
F;

T 72

Dieses Integral 1483t sich fiir spezielle Flidchen F;, wie zum Beispiel polygonale Flichen
(sieche [28]) oder Kreisscheiben (siehe unten), ohne Beriicksichtigung der Sichtbar-
keitsfunktion H (z) analytisch 16sen.

Abbildung 3.1: Die Annahme der Fernnidherung 14t sich fiir Flichen, die sich
beriihren, auch durch Unterteilung nicht erfiillen.

Die zugrundeliegende Annahme, daf§ die Ausdehnung der Flichen F; und F;
klein sind im Vergleich zu deren Abstand, 1483t sich in vielen Fillen durch Untertei-
lung der Flachen erreichen. Es gibt aber auch Fille, wo sich diese Annahme auch
durch Unterteilung nicht erfiillen 1483t, zum Beispiel bei sich beriihrenden nicht in
einer Ebene liegenden Flichen (siche Abbildung 3.1). Diese Formfaktoren sind dann
fehlerbehaftet.

3.2.2.1.1 Das Hemi-Cube-Verfahren

Das Hemi-Cube-Verfahren war das erste effiziente Verfahren zur Formfaktorberech-
nung, das gleichzeitig auch das Verdeckungsproblem loste, und wurde 1985 von
Cohen und Greenberg vorgestellt [29]. Dieses Verfahren berechnet in einem Re-
chenschritt die Formfaktoren Fj; von einem als infinitesimal klein angenommenen
Flachenstiick F}; zu allen anderen Fléchenstiicken F; der Szene.
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Da der Formfaktor Fj;; nur vom Raumwinkel abhéngt, den das Fléchenstiick F;
vom Flichenstiick F; aus einnimmt, kann statt des Flichenstiicks F; eine beliebi-
ge andere Flache zur Berechnung herangezogen werden, die den selben Raumwinkel
einnimmt. Die Idee ist nun, alle Flichen F; der Szene unter Beriicksichtigung der ge-
genseitigen Verdeckung auf einen das infinitesimal kleine Flachenstiick F; umgeben-
den Halb-Wiirfel (englisch: Hemi-Cube) zu projizieren und dann die Formfaktoren
von Fj zu diesen projizierten Flichen zu berechnen (siehe Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2: Formfaktorberechnung mit dem Hemi-Cube-Verfahren

Dazu wird jede Seite des Halb-Wiirfels mit einem Rechtecksraster sogenannter
Hemi-Cube-Pixel iiberzogen. Die Projektion der Szene auf diese Hemi-Cube-Pixel
kann dann durch Rasterisierung der Szene mit Hilfe von Standard-Rasteralgorithmen
(oder Raster-Hardware) durchgefiihrt werden. Die Verwendung eines z-Buffers er-
laubt dabei auch die Beriicksichtigung der gegenseitigen Verdeckung der einzelnen
Flachen. Anstatt Farbwerten werden dabei aber Objekt-IDs in den Hemi-Cube-
Pixeln gespeichert.

Der Formfaktor von Fj; zu einer Flache F; wird dann durch die Summe der
sogenannten Delta-Formfaktoren von Fj zu den von der Fliche F; belegten Hemi-
Cube-Pixeln approximiert. Auf diese Weise 148t sich eine komplette Zeile der Form-
faktormatrix durch Rasterisierung der Szene auf die fiinf Flichen des Halb-Wiirfels
berechnen. Die Delta-Formfaktoren konnen einmalig vorberechnet und dann fiir alle
Formfaktorberechnungen verwendet werden.

Aufgrund der endlichen und festen Anzahl der Hemi-Cube-Pixel treten bei die-
sem Verfahren aber Alias-Fehler auf, die zu auffilligen Artefakten fiihren.

3.2.2.1.2 Formfaktorberechnung mit Raytracing

Bei der Formfaktorberechnung mit dem Verfahren von Wallace [30] wird der Form-
faktor F}; einer als infinitesimal klein angenommenen Flédche Fj zu einer Flache F;
naherungsweise bestimmt, indem die Flache F; durch eine Anzahl Kreisscheiben des
selben Flacheninhalts approximiert wird.



36 KAPITEL 3. GLOBALE BELEUCHTUNGSSIMULATION

Die Sichtbarkeit zwischen F; und den Kreisscheiben wird durch Raytracing be-
stimmt. Dazu werden Strahlen von Fj zu den Kreisscheibenmittelpunkten durch die
Szene verfolgt und auf Schnittpunkte mit anderen Objekten getestet. Der Formfak-
tor Fj; wird dann durch die Summe der Formfaktoren von Fj; zu den sichtbaren
Kreisscheiben approximiert (siche Abbildung 3.3).

13

Abbildung 3.3: Approximation der Flache F; durch Kreisscheiben und Sichtbarkeits-
berechnung mit Hilfe von Raytracing.

Ist K eine Kreisscheibe mit Radius a, so erhilt man den unverdeckten Formfaktor
von F; zu K durch

a? cos ¢; cos @;
r?2 + a?

FjK -

Dabei ist r der Abstand von F; zu K und ¢; bzw. ¢; die aus der Skizze ersichtlichen
Winkel zwischen den Fldchennormalen und der Verbindungslinie von F}; zu K.
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3.2.2.2 Monte-Carlo-Formfaktorberechnung

Die Idee der Monte-Carlo-Methode (siehe [31, 32]) ist, die Losung eines mathe-
matischen Problems mit Hilfe geeignet gewiahlter Zufallsexperimente abzuschitzen.
Diese Idee kann auch zur Berechnung von Formfaktoren auf verschiedene Weise an-
gewendet werden. So kann das doppelte Flichenintegral, das zur Berechnung des
Formfaktors F};; zwischen zwei Flidchenstiicken F; und F; gelost werden muf}, durch
Monte-Carlo-Integration bestimmt werden.

Oder es kénnen ganze Serien von Formfaktoren Fj;, ( = 1,...,n) bestimmt
werden, indem zuféllige vom Fléchenstiick F; ausgehende Strahlen durch die Szene
verfolgt werden. Eine grofle Anzahl globaler, unabhéngig von allen Fliachenstiicken
ausgewdhlter Linien erlauben die Bestimmung der gesamten Formfaktoren Fj;, (i =
1,...,n; j=1,...,n) (siche dazu auch [33]).

3.2.2.2.1 Monte-Carlo Integration

Bei der Monte-Carlo Integration wird das Integral einer Funktion g(x) iiber ein
Parametergebiet P approximiert durch

/Pg(x)dx %Nz%

wobei {xo, ..., xy_1} eine gleichverteilte Folge zufilliger Sample-Punkte im Parame-
tergebiet P und p(P) das Mafl des Parametergebiets ist (ist P ein reelles Intervall,
so ist u(P) die Intervallinge; ist P eine Fliche, so ist u(P) deren Flicheninhalt).
Fiir grofle Zahlen von Sample-Punkten konvergiert diese Ndherung gegen die richtige
Losung des Integrals. Der Erwartungswert des Fehlers ist beschréinkt durch

‘/ x)dr — p(P %Z (z:)] < o(g)

1=0

3-

Dabei ist o(g) die Varianz der Funktion g.

Die Approximation des Formfaktors Fj; von einer Fliche F}; zu einer Fliche F;
ist dann gegeben durch

COS ¢ COS ¢

F =
T |2 — ;|2

wobei {zo,...,zx_1} eine gleichverteilte Folge zufilliger Sample-Punkte auf der
Fliache A; und {xzj,...,2),_,} eine gleichverteilte Folge zufilliger Sample-Punkte
auf der Fliche A; sind. Die Sichtbarkeit H (z;,z}) zwischen den Punkten x; und 7/,
wird durch Raytracing ermittelt.
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Die Konvergenzrate O(1/v/N), die man bei Verwendung unabhiingiger Sample-
Punkte erhilt, ist sehr langsam. Erh6ht man die Genauigkeitsanforderung um eine
Dezimalstelle, mufi der 100-fache Aufwand getrieben werden. Durch andere Sampling-
Strategien 148t sich die Konvergenzrate aber erheblich verbessern.

Mit Hilfe der Quasi-Monte-Carlo Methode [34], bei der die Sample-Punkte gleich-
miéfiger verteilt aber nicht mehr unabhéngig gewihlt werden, wird eine Konvergenz-
rate der Ordnung O(1/N) erreicht. Sequentielle Monte-Carlo Methoden [35], bei
denen die Berechnung in mehreren Stufen mit adaptiver Anpassung der Sampling-
Strategie ablduft, erreichen sogar exponentielle Konvergenzraten.

3.2.2.2.2 Richtungsabtastung mit Cosinus-Verteilung

Tastet man den Halbraum {iber einem Fléchenstiick F; durch Strahlen ab, deren
Ursprung auf dem Flichenstiick F}; zufillig und gleichverteilt und deren Richtungen
zufillig und Cosinus-verteilt gewéhlt werden (siehe Abbildung 3.4), so entspricht
die Wahrscheinlichkeit, dafl der erste Schnittpunkt eines solchen Strahls auf einem
Flachenstiick F; liegt, genau dem Formfaktor Fj;. Solche Linien nennt man lokale
gleichverteilte Linien.

Abbildung 3.4: Richtungen mit Cosinus-Verteilung.

Werden in einem Experiment /N solcher lokalen Linien von einem Fléchenstiick
F}; ausgehend durch die Szene verfolgt und ist IV; die Anzahl der Strahlen, die auf
Fliachenstiick F; treffen, so ist der Formfaktor Fj; gegeben durch

Auf diese Weise 1483t sich in einem Experiment eine komplette Zeile der Formfak-
tormatrix bestimmen, wozu aber im allgemeinen eine sehr grofle Anzahl an Strahlen
notig ist.

3.2.2.2.3 Gleichverteilte Globale Linien

Auch gleichverteilte globale Linien, die ihren Ursprung nicht, wie im vorigen Ab-
schnitt, gezielt in einem vorgegebenen Flachenstiick haben, lassen sich zur Form-
faktorberechnung heranziehen (siehe Abbildung 3.5). Globale gleichverteilte Linien
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—\

Vo
Abbildung 3.5: Globale Linien.

lassen sich zum Beispiel erzeugen, indem je zwei gleichverteilte zufillig gewihlte
Punkte auf einer die Szene umgebenden Kugeloberfliche miteinander verbunden
werden.

Es kann gezeigt werden, dafl die Wahrscheinlichkeit, dafl eine solche Linie eine
Oberfliche schneidet, proportional zu deren Flacheninhalt ist. Ist in einem Experi-
ment, in dem N solche gleichverteilte globale Linien erzeugt werden, N; die Anzahl
der Linien, die das Flichenstiick F; schneiden und N;; die Anzahl der Linien, die die
Fliachenstiicke F; und F; ohne weitere dazwischenliegende Schnittpunke schneiden,
so ist der Formfaktor F}; gegeben durch

=

i

N;

Fji ~

Dies liefert eine Abschitzung aller Formfaktoren der gesamten Formfaktorma-
trix. In [36] wird gezeigt, dafl solche globalen Monte-Carlo-Methoden nur effizient
arbeiten konnen, wenn die von den priméren Lichtquellen ausgehenden Formfakto-
ren durch lokale Linien bestimmt werden. Dies ist darin begriindet, daf§ der Einflufl
der priméren Lichtquellen auf das Gesamtergebnis im allgemeinen viel grofier ist als
der indirekter Reflektionen.

3.2.3 Full-Matrix-Verfahren

Zur Losung von Gleichung (3.13) konnte im Prinzip ein Standard-Losungsverfahren
fiir lineare Gleichungssysteme verwendet werden, wie zum Beispiel das Eliminati-
onsverfahren von Gauf} . In der Praxis sind solche Verfahren aber nicht praktikabel,
da diese eine Komplexitit von O(n*) besitzen und realistische Szenen hiiufig aus
tausenden oder gar hunderttausenden von Fldchenelementen bestehen.
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Auch iterative Verfahren wie die Jacobi- oder die Gauf3-Seidel-Iteration, die eine
geringere Komplexitédt besitzen, stoflen sehr schnell an ihre Grenzen, da es in der
Regel aufgrund ihrer Grofle nicht einmal moglich ist, die gesamte Koeffizienten-
Matrix zu speichern, geschweige denn alle ihre Koeffizienten zu berechnen, in die die
gesamte geometrische Information der Szene fliefit, wie zum Beispiel die gegenseitige
Verdeckung.

Es ist deshalb notwendig, Verfahren zu finden, die mit einem kleinen Teil der
Koeffizienten der Matrix auskommen. Es gibt zwei Ansatzpunkte, wie dies erreicht
werden kann. Zum einen trigt der Strahlungsaustausch zwischen manchen Flichen-
Paaren nur unwesentlich zum Ergebnis bei, so daf3 die entsprechenden Koeffizi-
enten vernachlissigt werden konnen. Diese Tatsache wird zum Beispiel durch das
Progressive-Refinement-Verfahren (siche Abschnitt 3.2.4) ausgenutzt. Zum andern
kann raumliche Kohirenz ausgenutzt werden, da sich die Koeffizienten von benach-
barten Fliachenstiicken oft nur unwesentlich unterscheiden. So konnen ganze Blocke
der Matrix durch einen einzigen Wert approximiert werden. Dies wird zum Beispiel
beim hierarchischen Radiosity (sieche Abschnitt 3.2.5) oder beim Wavelet-Radiosity
(siche Abschnitt 3.2.6) ausgenutzt.

3.2.4 Das Progressive-Refinement-Verfahren

L&st man das Radiosity-Gleichungssystem mit Hilfe des Gauf3-Seidel-Verfahrens, ist
dies physikalisch dquivalent mit dem sukzessiven Einsammeln von Strahlungslei-
stung. In jedem Iterationsschritt sammelt eine ausgewihlte Flidche die von allen
anderen Flichen einfallende Strahlungsleistung auf.

Cohen et. al. stellten 1988 den Progressive-Refinement Algorithmus [37] vor,
der diesen physikalischen Vorgang umkehrt. Hier wird in jedem Iterationsschritt die
Strahlungsleistung einer ausgewihlten Fliche auf alle anderen Flichen verteilt. Bei
dieser Vorgehensweise ist es nun moglich, in jedem Iterationsschritt eine Fliche mit
maximaler noch zu verteilender Strahlungsleistung (Fliche grofiter Strahlungslei-
stung) auszuwihlen, was eine sehr schnelle Konvergenz zu Beginn des Berechnungs-
prozesses zur Folge hat und schon nach wenigen Iterationsschritten sehr gute visuelle
Ergebnisse liefert, auch wenn die absolute Abweichung von der exakten Losung im
Allgemeinen noch relativ grof3 ist.

Bei der Berechnung mit dem Progressive-Refinement Verfahren muf} fiir jedes
Flachenstiick F; zusitzlich zur gesuchten Radiosity B; noch iiber die unverteilte
Strahlungsleistung AB; buchgefiihrt werden, die auf dem Fléchenstiick angekommen
ist aber noch nicht in die Szene reflektiert wurde. Der Algorithmus kann wie in
Abbildung 3.7 dargestellt formuliert werden.

Der Progressive-Refinement Algorithmus ist eine Variante der Southwell Relaxa-
tion [38]. Die Konvergenz ist aufgrund der Diagonaldominanz der Formfaktormatrix
garantiert.
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1. Iterationsschritt 2. Iterationsschritt

3. Iterationsschritt 4. Tterationsschritt

N\

5. Iterationsschritt 6. Iterationsschritt

Abbildung 3.6: Berechnungsfolge des Progressive-Refinement-Verfahrens

Zur Durchfiihrung eines Iterationsschrittes werden die Formfaktoren einer Spalte
(oder dquivalent aufgrund der Reziprozitétsbeziehung (3.11) eine Zeile) der Form-
faktormatrix benétigt , die zu dem Zeitpunkt berechnet werden kénnen, zu dem sie
benétigt werden, und nicht abgespeichert werden miissen. Da bereits nach wenigen
Iterationsschritten gute Ergebnisse erzielt werden, mufl ein grofler Teil der Form-
faktoren iiberhaupt nicht berechnet werden. Es kommt allerdings auch vor, dafl
Formfaktoren mehrfach berechnet werden (zum Beispiel, wenn eine Fliche mehr-
mals als verteilende Flidche ausgewihlt wird). Die Zeit- und Speicherplatzersparnis
macht diesen Nachteil aber mehr als wett.

In Abbildung 3.6 ist ein Beispiel dargestellt, das mit Hilfe des Progressive-
Refinement-Algorithmus berechnet wurde. Die Szene besteht aus etwas mehr als
30 000 Flachenstiicken und besitzt vier Lichtquellen, die den gréfiten Anteil ihres
Lichtes gegen die Decke strahlen und den Raum damit durch indirektes Licht erhel-
len. Insgesamt wurden nur sechs Iterationsschritte durchgefiihrt, allerdings wurde
in den letzten beiden Iterationsschritten, in denen indirekte Strahlungsleistung in
die Szene verteilt wurde, nicht ein einzelnes Flidchenelement als abstrahlende Fléiche
ausgewdhlt, sondern eine komplette Fliche, die wihrend der Berechnung abhéngig
von der Empfiangerposition hierarchisch unterteilt wurde (dhnlich der in Abschnitt
3.2.5 beschriebenen Technik). Das Ergebnis sieht trotz der geringen Anzahl der
durchgefiihrten Iterationsschritte bereits sehr realistisch aus.
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for (alle Patches F;) {
B; = E;
AB; = E;
}
while (weitere Iterationen notwendig) {
wihle eine Fliche Fj, so dal AB; * A; maximal ist
for (alle Patches F;) {
Arad = AB; * p; Fjj
AB; = AB; + Arad
B; = B; + Arad

AB; =0
}

Abbildung 3.7: Der Progressive-Refinement Algorithmus.

3.2.4.1 Progressive-Refinement nach Wallace

Beim Progressive-Refinement nach Wallace [30] wird die Sichtbarkeitsberechnung
mit Hilfe von Raytracing durchgefiihrt (sieche Abbschnitt 3.2.2.1.2). Dabei wird in
jedem Iterationsschritt die abstrahlende Fliche durch kreisférmige Samples appro-
ximiert. Die empfangenden Flichen werden mit einem Punktenetz {iberzogen. Die
Radiosity-Werte werden an den Punkten (Vertices) dieser Netze berechnet.

Zur Bestimmung der Sichtbarkeiten werden Strahlen von jedem Vertex der Emp-
fiangerflichen zu jedem Sample der Lichtquelle durch die Szene verfolgt (siehe Ab-
bildung 3.8). An jedem Vertex werden nur die Beitrdge der unverdeckten Samples
beriicksichtigt. Bei dieser Vorgehensweise werden Formfaktoren von infinitesimal
kleinen Flichen (Vertices) zu Kreisscheiben benétigt, die sich, anders als im Fall
beliebiger Flichen, analytisch berechnen lassen (siche Abschnitt 3.2.2.1).

Abbildung 3.8: Sichtbarkeitsberechnung mit Raytracing
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3.2.5 Hierarchisches Radiosity und Clustering

Hanrahan, Salzmann und Aupperle stellten 1991 in ihrem Artikel [39] einen Algorith-
mus vor, der es ermdoglicht, die Formfaktormatrix, die fiir eine aus n Flachenstiicken
(sogenannten Patches) bestehende Szene m? Formfaktoren enthilt, zu einer hier-
archischen Reprisentation in Blockmatrixform aus O(n) Blocken zu reduzieren.
Die Matrixeintrige werden dabei durch sogenannte Links zwischen den zugehori-
gen Fliachenstiicken représentiert.

Der Algorithmus arbeitet in zwei Phasen. In der ersten “Initial Linking”-Phase
wird die Blockmatrix erzeugt, in der zweiten Phase eine Losung des Gleichungssy-
stems bestimmt.

Dabei startet man nicht schon mit einer in kleine Flichenstiicke unterteilten
Szene, sondern beginnt mit mdglichst grofien rechteckigen Flichenstiicken, die dann
wahrend der “Initial-Linking”-Phase unterteilt werden. Als Unterteilungskriterium
dient die GroBle der Formfaktoren. Dabei geht man davon aus, dafl ein zwischen
zwei Fliachenelementen ohne weitere Unterteilung abgeschétzter Formfaktor, der
kleiner als eine vom Benutzer vorgegebene Schranke F; ist, den exakten Formfak-
tor geniigend genau approximiert. Ist ein Formfaktor Fj; grofier als Fi, so wird
die Empfangerfliche F; in vier Teilflichen unterteilt. Die Unterteilung wird abge-
brochen, wenn die Flidchenstiicke einen Flicheninhalt kleiner als eine vorgegebene
Schranke A, erreicht haben.

Die Idee ist nun, Interaktionen in verschiedenen Ebenen der Unterteilungshier-
archie zuzulassen.

In C-dhnlichem Pseudocode kann die “Initial-Linking”-Phase durch eine Proze-
dur Entwickle wie in Abbildung 3.9 dargestellt formuliert werden.

Bei den hier verwendeten Formfaktoren wurde noch keine Verdeckung beriick-
sichtigt. Die Prozedur Link ermittelt durch eine Anzahl von Strahlen, die durch
die Szene verfolgt werden, die prozentuale Verdeckung der beiden Flichenstiicke
und speichert einen Link, der die um die Verdeckung korrigierten Formfaktoren
enthilt und die Interaktion der beiden Flichenstiicke beschreibt. Da alle von einem
Fléchenstiick ausgehenden Formfaktoren in ihrer Summe hochstens 1 ergeben (sie-
he Gleichung 3.12) und die Unterteilung abgebrochen wird, sobald ein Formfaktor
kleiner als F,. wird, ist die Anzahl der Blocke in einer Zeile der mit diesem Ver-
fahren bestimmten Formfaktor-Blockmatrix durch eine Konstante beschriankt. Die
Matrix enthilt also O(n) Blocke. Dies ist allerdings nur richtig, wenn die Formfakto-
ren, die sich aus der Ausgangsunterteilung ergeben, nicht schon kleiner als F sind.
Ist dies der Fall, kann eine Beschrinkung auf O(n) Blocke nur durch Clustering-
Techniken (siehe [40]) erreicht werden. Dabei werden mehrere Ausgangsflichen oder
auch ganze Bereiche der Szene zu Clustern zusammengefaft, die als ganzes wie ein-
zelne Fliachen Radiosity senden oder empfangen kénnen. Solche Cluster kénnen aber
nicht wie lambertsche Reflektoren behandelt werden. Die abgegebene Strahlungslei-
stung hingt in der Regel von der Abstrahlrichtung ab. Auch bei der Behandlung
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Entwickle(Patch xp, Patch xq, float F¢, float A)
{
berechne die Formfaktoren Fj,, und Fy,
if (Fpq < Fe && Fyp < F)
Link( p, q );
else {
if (Fpq > Fyp) {
if (4, > Ac) {
unterteile q in 4 Teile;
for (alle 7 von 0 bis 3)
Entwickle(p, ¢ — Teil[i], F, A¢);
} else
Link( p, q );
} else { /] (Fpq < Fop)
if (4, > A.) {
unterteile p in 4 Teile;
for (alle 7 von 0 bis 3)
Entwickle(p — Teil[i], q, Fe, Ae);
} else
Link( p, q );

Abbildung 3.9: die “Initial-Linking”-Phase.

als mogliche Verdecker anderer Flichen mufl beachtet werden, dal der Grad der
Verdeckung in verschiedenen Richtungen unterschiedlich groff sein kann.

Der Aufwand fiir die “Initial-Linking”-Phase ist von der Ordnung O(n).

Das Gleichungssystem in Blockmatrix-Form kann nun mit Hilfe von Standard-
Lésungsverfahren, oder aber auch mit der Progressive-Refinement Methode geldst
werden. In diesem Fall kann die hierarchische Unterteilung der Flichenstiicke und
die Bestimmung der benotigten Links auch wihrend der Progressive-Refinement-
Berechnung durchgefiihrt werden. Andererseits ist es aber auch moglich, in den oben
in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen Progressive-Refinement Algorithmus hierarchische
Unterteilungen der abstrahlenden und empfangenden Flichen zu integrieren.

3.2.6 Wavelet-Radiosity

Beim klassischen Radiosity wird eine Approximation der Radiositygleichung (3.4)
berechnet, indem diese auf den Teilraum stiickweise linearer Funktionen projiziert
und dann dort geldst wird (siehe Abschnitt 3.2.1).

Generell kann dafiir ein beliebiger endlichdimensionaler Teilraum verwendet wer-
den, der moglichst so gewéhlt wird, daf§ die gesuchte Radiosity-Funktion mit einer
moglichst geringen Anzahl von Koeffizienten gespeichert werden kann.
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Beim Wavelet-Radiosity [41, 42] werden dazu Wavelet-Konstruktionen hierar-
chischer Basisfunktionen verwendet. Diese Basisfunktionen konnen, anders als beim
hierarchischen Radiosity, aus Funktionen hoherer Ordnung bestehen. Die hierarchi-
sche Radiosity-Methode ist also ein Spezialfall der Wavelet-Radiosity-Methode mit
stiickweise konstanten Basisfunktionen.

So werden beim Wavelet-Radiosity die Vorteile einer hierarchischen Darstellung
und die von Basisfunktionen hoherer Ordnung miteinander vereint. Hierarchische
Methoden nutzen Kohédrenzen in den Formfaktoren (und damit Kohérenzen des
Radiosity-Kerns (3.5) aus und vernachléffigen Koeffizienten, die fast Null sind. Ba-
sisfunktionen hoherer Ordnung erlauben eine bessere Approximation mit einer ge-
ringeren Anzahl von Funktionen. Man kommt deshalb mit einer etwas groberen
Unterteilung der Flichenstiicke aus.

Allerdings steigt dabei auch der Aufwand fiir die einzelnen Links. Die Anzahl
der Koeffizienten, die pro Link berechnet und gespeichert werden miissen, steigt mit
der 4. Potenz der Ordnung der Basisfunktionen. Wéhrend dies beim hierarchischen
Radiosity mit konstanten Basisfunktionen nur ein Koeffizient pro Link ist, sind es
bei linearen Basisfunktionen schon 16 und bei quadratischen 81.

Beim hierarchischen Radiosity wird der Radiosity-Kern durch eine iiber Intervalle
variierender Grofle konstante Funktion approximiert. An Stellen, an denen sich der
Kern nur wenig dndert, werden groflere Intervalle, an Stellen an denen er sich stark
dndert, kleinere Intervalle verwendet.

Beylkin, Coifman und Rokhlin zeigen in [43], dal Integraloperatoren, die sehr
allgemeine Stetigkeitsbedingungen erfiillen, mit O(n) Koeffizienten beliebig genau
approximiert werden kénnen, wenn sie auf eine geeignete Wavelet-Basis projiziert
werden. Dies 1483t sich auch auf den Radiosity-Kern anwenden. Das heifit, Wavelet-
Basen konnen dazu verwendet werden, Radiosity-Algorithmen der Komplexitit O(n)
zu entwickeln.

Nach der Wahl einer geeigneten Wavelet-Basis miissen zur Berechnung einer
Radiosity-Losung die Koeffizienten k;; (siehe Gleichung (3.8)) der Radiosity-Matrix
berechnet werden. Dazu wird zunichst der Radiosity-Kern auf die Wavelet-Basis
transformiert, was in [43] ausfiihrlich beschrieben wird. Aufgrund von Glattheitsei-
genschaften des Radiosity-Kerns entstehen dabei viele sehr kleine Koeffizienten, die
vernachléssigt werden kénnen.

Die Integrale werden dann mit Hilfe geeigneter Quadraturformeln, wie zum Bei-
spiel der Gauss-Legendre-Quadratur, numerisch gelost (siche zum Beispiel [44]).

Als Kriterium fiir die hierarchischen Unterteilungen wurden beim hierarchischen
Radiosity die geometrischen Formfaktoren herangezogen. Beim Wavelet-Radiosity
stehen hierzu nur die abstrakten Koeffizienten der Projektion des Radiosity-Kerns
zur Verfiigung. Es zeigt sich aber, dafl hier &hnliche Argumente gefunden werden
kénnen [45]. Statt geometrischer Uberlegungen zur Fehlerabschitzung werden hier
polynomiale Schétzer verwendet, die den Fehler der Approximation des Radiosity-
Kerns abschétzen.
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3.2.7 Monte-Carlo Radiosity

Die Monte-Carlo-Methode [31, 32] kann auf verschiedene Arten bei der Losung der
Radiosity-Gleichung eingesetzt werden (siehe [33]). Sie kann zum einen zur Berech-
nung der Formfaktoren verwendet werden, was bereits in Abschnitt 3.2.2.2 beschrie-
ben wurde, zum anderen zur stochastischen Losung des linearen Gleichungssystems
durch Anwendung stochastischer Relaxationsmethoden [46, 47] und schliellich zur
direkten Berechnung des Energieaustausches.

Dies kann entweder durch Partikel-Transport-Simulation geschehen, wo die Aus-
breitung von Photonen in der Szene simuliert wird [48], oder durch die Simulation
des Energieaustausches entlang globaler Linien [36].

Stochastische Verfahren zur Berechnung von Radiosity-Losungen fiithren in der
Regel zu Bildern, die mit Rauschen behaftet sind. Dieses Rauschen kann durch
eine entsprechend hohe Anzahl an verwendeten Strahlen und durch anschlieflende
Filterung des Ergebnisses reduziert werden.

3.2.7.1 Partikel-Transport-Simulation

Bei der Berechnung einer Losung der Beleuchtungsgleichung (3.1) mit Hilfe von
Partikel-Transport-Simulationen [48] werden die Photonen auf Threm Weg von den
Lichtquellen durch die Szene verfolgt. Dabei konnen beliebige Emissionsfunktionen
der Lichtquellen und beliebige bidirektionale Reflektionsfunktionen (siehe Abschnitt
3.1) verwendet werden.

Ausgehend von den Lichtquellen werden zufillig gewdhlte Strahlen, die den
Transport von Partikeln simulieren und deren Verteilung der Emissionsfunktion der
Lichtquelle entspricht, bis zu ihrem ersten Schnittpunkt z mit einer Objektober-
flache durch die Szene verfolgt.

Integriert man die bidirektionale Reflektionsfunktion p(z, w,., w;) an diesem Punkt
x und der Einfallsrichtung des Strahls w; iiber alle m&glichen Reflektionsrichtungen
w, des iiber x liegenden Halbraumes, erhédlt man die Wahrscheinlichkeit p, mit der
ein Partikel, das aus Richtung w; am Punkt z eintrifft, reflektiert wird. 1 — p ist
dann die Wahrscheinlichkeit, daf ein solches Partikel absorbiert wird.

Mit dieser Wahrscheinlichkeit p wird nun ein neuer, mit der Verteilung der bi-
direktionalen Reflektionsfunktion zufillig gewihlter, von x ausgehender Strahl er-
zeugt, der auf die gleiche Weise weiterverfolgt wird. So werden die von der Lichtquelle
ausgehenden Partikel auf ihrem Weg durch die Szene verfolgt, bis sie entweder an
einer Oberfliiche absorbiert werden, oder die Szene verlassen. Uber jedes Auftreffen
von Partikeln auf einer Oberfliche wird buchgefiihrt. Daraus ergibt sich dann das
Beleuchtungsergebnis.
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3.2.7.2 Globales Monte-Carlo Radiosity

Beim globalen Monte-Carlo-Radiosity [36] wird der Austausch der Strahlungslei-
stung in der Szene entlang globaler Linien (siehe 3.2.2.2) simuliert. Hier mufl wieder
angenommen werden, daf alle Oberflichen der Szene rein diffuse lambertsche Re-
flektoren sind.

Das Verfahren wird in zwei Stufen durchgefiihrt. In der ersten Stufe wird die
direkte von den Lichtquellen emittierte Strahlungsleistung entlang lokaler gleichver-
teilter Linien auf die Oberflichen der Szene verstrahlt. In einer zweiten Stufe wird
diese Strahlungsleistung dann von den in der ersten Stufe getroffenen Flichenstiicken
entlang globaler Linien in die Szene emittiert.

Da die Wahrscheinlichkeit eines Fldchenstiickes, von einer globalen Linie ge-
troffen zu werden, zu dessen Flidcheninhalt proportional ist, kann anhand der Ge-
samtzahl der verwendeten globalen Linien abgeschiitzt werden, welche Anzahl von
Treffern eines Fliachenstiickes durch globale Linien zu erwarten ist. Damit kann fiir
jedes Flédchenstiick die Strahlungsleistung bestimmt werden, die entlang jeder durch
diese Fliche gehenden globalen Linie transferiert werden muf3.

An jedem Flichenstiick werden nun drei Werte gespeichert: die gesamte ange-
sammelte Strahlungsleistung (wird spéter in Radiosity umgerechnet), die unverteilte
Strahlungsleistung und die aus der ersten Stufe riihrende Strahlungsleistung, die pro
globaler Linie emittiert werden muf.

Der Algorithmus 148t sich dann wie in Abbildung 3.10 dargestellt formulieren:

// Erste Stufe: Verteilung ausgehend von den Lichtquellen

while (weitere lokale Linien notwendig) {
wéhle eine Lichtquelle
verfolge einen zufilligen Strahl von der Lichtquelle durch die Szene
summiere die Strahlungsleistung am getroffenen Flichenstiick auf

}

berechne fiir alle getroffenen Flichenstiicke die zu emittierende Strah-
lungsleistung pro Strahl

/] Zweite Stufe: Verfolgung globaler Linien
while (weitere globale Linien notwendig) {
erzeuge einen zufilligen globalen Strahl (globale Linie)
berechne alle seine Schnittpunkte mit der Szene
sortiere diese Schnittpunkte nach deren Abstand vom Strahlursprung
for (je zwei aufeinanderfolgende geschnittene Fliachenstiicke F; und F;) {
transferiere die unverteilte Strahlungsleistung von F; nach F;
transferiere die zu emittierende Strahlungsleistung von F; nach F;

}
}

Abbildung 3.10: Der globale Monte-Carlo-Algorithmus.
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Kapitel 4

Radiosity in dynamischen Szenen

Die Anwendungen, in denen das Radiosity-Verfahren fiir statische Szenen erfolgreich
eingesetzt wird, haben in den letzten Jahren stindig zugenommen. Der Wunsch,
dieses Verfahren auch zur Berechnung dynamischer Szenen einzusetzen, ist deshalb
naheliegend.

Dabei handelt es sich zum einen um interaktive Anwendungen, in denen die
Beleuchtungsergebnisse nach an der Szene vorgenommenen Anderungen korrigiert
und dem neuen Zustand angepafit werden miissen . Zum andern handelt es sich um
Video-Sequenzen, zum Beispiel fiir synthetisch erzeugte Filme oder Werbeclips, in
denen die Beleuchtung fiir ein ganzes Zeitintervall simuliert werden muf. Die Simu-
lation fiir das gesamte Zeitkontinuum durchzufiihren wére aber viel zu aufwendig fiir
einen sinnvollen Einsatz in der Praxis. Deshalb wird die Berechnung nur fiir diskrete
Zeitpunkte, den sogenannten Frames, der Animationssequenz durchgefiihrt. Dies ist
keine weitere Einschrankung, da Animationen ohnehin in schnell aufeinanderfolgen-
den Einzelbildern abgespielt werden (Beim Fernsehen oder Video sind dies 25 Bilder
pro Sekunde).

Mit Hilfe der Radiosity-Methode wird ein Strahlungsgleichgewicht zwischen den
einzelnen Oberflichen der Szene berechnet. Dieses Gleichgewicht hingt unter ande-
rem von den Sichtbarkeitsverhéltnissen und den Formfaktoren zwischen den einzel-
nen Flichenelementen ab.

Durch jede Verdnderung der Szenengeometrie kénnen sich prinzipiell beliebi-
ge Formfaktoren verdndern. Die Sichtbarkeit zwischen zwei Flachenstiicken kann
durch ein bewegtes Objekt blockiert oder auch wieder freigegeben werden. Die da-
durch verursachten Verdnderungen der Formfaktor-Matrix beeinflussen die gesamte
Radiosity-Losung.

In der Praxis kann jedoch die rdumliche und photometrische Kohérenz ausge-
nutzt werden, die zwischen aufeinanderfolgenden Frames der Animation besteht.
Position, Form und auch die Beleuchtungswerte der einzelnen Objekte &ndern sich
in den meisten Situationen nur unwesentlich von einem Frame der Animation zum
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nichsten. An manchen Stellen in der Szene mag es gravierende Anderungen zwi-
schen aufeinanderfolgenden Frames geben, zum Beispiel bedingt durch eine Ande-
rung der Sichtbarkeit zu priméren Lichtquellen. Aber selbst dort treten ldngere zu-
sammenhingende Zeitintervalle auf, in denen sich die Beleuchtung nur wenig &ndert
und die Kohérenz ausgenutzt werden kann.

Einzelne Verdnderungen in der Szene resultieren in entfernten Regionen oft nur
in vernachlissigharen Anderungen des Beleuchtungsergebnisses. So veriindert sich
in einem Biiroraum die Beleuchtung des Bodens, der Decke und des grofiten Teils
der Winde nicht wahrnehmbar, wenn ein auf dem Schreibtisch liegendes Buch ver-
schoben wird. Davon sind nur wenige Formfaktoren und die Sichtbarkeit zwischen
wenigen Fliachenstiicken betroffen, und auch die indirekten Auswirkungen sind ge-
ring.

Deshalb kann durch die Verwendung geeigneter Algorithmen, die Kohérenzen
ausnutzen und die Neuberechnung solcher Formfaktoren und Sichtbarkeiten ver-
meiden, die sich in einzelnen Zeitintervallen nicht dndern, sehr viel Rechenaufwand
eingespart werden.

Auflerdem kann die photometrische Kohirenz dazu genutzt werden, die Radio-
sityfunktionen auf den einzelnen Flidchenstiicken effizient und platzsparend zu spei-
chern.

Die Algorithmen zur Berechnung einer Radiosity-Losung in dynamischen Szenen
konnen in zwei Gruppen eingeteilt werden. Solche, bei denen alle Verdnderungen der
Szene bereits zu Beginn der Berechnung bekannt sein miissen, und solche, die mit
einer initialen Losung starten und eine Losung der nachfolgenden Frames dadurch
erhalten, dafl das Ergebnis des vorhergehenden Frames entsprechend den Verdnde-
rungen in der Szene korrigiert wird.

Die Algorithmen der ersten Gruppe sind zur Berechnung von Filmsequenzen
geeignet, wiahrend interaktive Anwendungen Verfahren verlangen, die in der Lage
sind die Losung nach einer Verdnderung der Szene schnell zu korrigieren. Generell
konnen letztere auch zur Berechnung von Filmsequenzen verwendet werden, dabei
treten aber aufgrund des in den einzelnen Frames der Animation unterschiedlich
verteilten Restfehlers grundsétzliche Schwierigkeiten auf, die zu flackernden Anima-
tionen fiihren. Dies wird in Abschnitt 4.2 ausfiihrlich beschrieben werden.

Das in Abschnitt 4.3 beschriebene Verfahren, das im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelt wurde, garantiert hingegen die effiziente Berechnung konsistenter und flacker-
freier Losungen.

4.1 Bekannte Loésungsverfahren

In diesem Abschnitt werden einige Losungsverfahren beschrieben, die in den letzten
Jahren zur Berechnung von Radiosity-Losungen in dynamischen Szenen entwickelt
wurden.
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4.1.1 Full-Matrix-Verfahren

Das erste Verfahren zur Berechnung einer Radiosity-Losung in dynamischen Szenen
wurde von Baum, Wallace, Cohen und Greenberg 1986 vorgestellt [49]. Dieses Ver-
fahren setzt voraus, dal die Bewegungen aller dynamischen Objekte zu Beginn der
Berechnung bekannt sind. Es arbeitet in zwei Stufen, einer Vorbearbeitungs-Stufe,
die einmal zu Beginn durchgefiihrt wird, und einer Update-Stufe, die fiir jeden Frame
der Animation durchgefiihrt werden mu$.

In der Vorbearbeitungs-Stufe werden die Bewegungsvolumen aller bewegten Ob-
jekte der Szene bestimmt (oder deren Approximation durch ein einfaches umgeben-
des Volumen); das ist der Bereich der Szene, der von dem entsprechenden bewegten
Objekt wihrend der Animation durchlaufen wird.

Die Sichtbarkeiten von statischen Flichen werden bestimmt, indem die Szene
von der Position eines im Zentrum der statischen Fldche positionierten gedachten
Beobachters unter Verwendung eines z-Buffers gerendert wird. Dabei werden aber
nicht Farbwerte, sondern Objekt-Ids in den Bildspeicher geschrieben. Zunéchst wer-
den nur statische Objekte gerendert. Daraus werden, noch ohne Beriicksichtigung
der Verdeckung durch dynamische Objekte, Basis-Formfaktoren zwischen den stati-
schen Objekten berechnet.

Die Bewegungsvolumen werden dann in einem separaten Schritt gerendert. Dar-
aus wird bestimmt, welche Sichtbarkeiten zwischen den statischen Objekten durch
welche dynamischen Objekte blockiert werden konnten. Aus den z-Buffern der Bilder
wird fiir jedes dynamische Objekt eine Projektionsmaske bestimmt, in der markiert
ist, in welchem Pixel sich das dynamische Objekt vor oder hinter den statischen
Objekten befindet.

Die Basisformfaktoren sowie die auf diese Weise von der Position aller stati-
schen Flichen aus gerenderten Bilder und die zugehorigen Projektionsmasken der
dynamischen Objekte werden unter Verwendung von RLE-Codierung (Lauflingen-
codierung, englisch: run length encoding) gespeichert.

Im Update-Schritt, der fiir jeden einzelnen Frame der Animation durchgefiihrt
werden muf}, werden dann noch die dynamischen Objekte gerendert und mit Hilfe
der Projektionsmasken in die im Vorbearbeitungsschritt abgespeicherten Bilder mit
den statischen Objekten eingefiigt. Damit kénnen die Formfaktoren zwischen den
statischen Fliachen, deren Sichtbarkeit wegen der Verdeckung durch ein dynamisches
Objekt blockiert wurde, entsprechend korrigiert werden, und die Formfaktoren von
den statischen zu den dynamischen Flidchen kénnen bestimmt werden.

Die Formfaktoren zwischen Paaren dynamischer Flichen werden mit Hilfe des
Hemi-Cube-Verfahrens [50] bestimmt.

Dann kann die Losung der Radiosity-Gleichung durchgefiihrt werden, wofiir ein
Full-Matrix-Verfahren verwendet wird.

Die Nachteile dieses Verfahrens sind zum einen die grundsétzlichen Probleme
von Full-Matrix-Verfahren (sieche Abschnitt 3.2.3) und zum anderen der enorme
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Speicherbedarf, der zur Speicherung der gerenderten Bilder und Projektionsmasken
benotigt wird. Das Verfahren ist deshalb nicht zur Berechnung komplexer Szenen
geeignet.

4.1.2 Progressive-Refinement-Verfahren

Von George, Sillion und Greenberg [51] und Chen [52] wurden 1990 Verfahren zur
Radiosity-Redistribution vorgestellt, bei dem das Radiosity-Ergebnis einer Szene
nach deren Verénderung korrigiert wird, indem die direkten Auswirkungen der Licht-
quellen entsprechend den Anderungen der Szene korrigiert werden und die indirekten
Korrekturen durch weitere Iterationsschritte in die Szene propagiert werden.

Ein weiteres auf Progressive-Refinement beruhendes Verfahren wurde 1994 von
Scholler und Miiller vorgestellt [53], das nach Anderungen der Szene eine Korrektur
der bisher ausgefiihrten Iterationsschritte vornimmt.

4.1.2.1 Radiosity-Redistribution

Bei den von George, Sillion, Greenberg [51] und Chen [52] vorgeschlagenen Methoden
wird die Radiosity-Losung einer Szene nach deren Anderung korrigiert, indem die
Anderungen in nachfolgenden Iterationsschritten durch die Szene verteilt werden.

Bei Anderungen der Szenengeometrie werden die Anderungen, die sich aufgrund
der Auswirkungen der direkten Lichtquellen ergeben, berechnet und diese Ande-
rungen (in Form von positiven oder negativen Radiosity-Werten) zur unverteilten
Strahlungsleistung der betroffenen Flichen addiert. Auch Anderungen von Reflek-
tionskoeffizienten oder Lichtemissionen kénnen zur unverteilten Radiosity der ent-
sprechenden Flachenstiicke addiert werden. L&t man nun bei der Berechnung auch
negative Strahlungsleistung zu, verteilen sich die durchgefiihrten Anderungen bei
Ausfiihrung weiterer Iterationsschritte in die Szene.

Anderungen, die sich aufgrund von Sichtbarkeitsinderungen zwischen Empfinger
flichen und indirekt abstrahlenden Fléchenstiicken ergeben (das sind Fléchenstiicke,
die in einem Iterationsschritt als abstrahlende Fliache ausgewéhlt werden und dabei
von anderen Flidchen oder Lichtquellen eingestrahltes Licht in die Szene reflektieren),
werden mit dieser Methode aber nicht korrekt durchgefiihrt.

4.1.2.2 Radiosity-Repropagation mit SFFL

In dem 1994 von Scholler und Miiller vorgestellten Verfahren [53] werden bei der
Berechnung der Progressive-Refinement-Losung der Ausgangsszene die Informatio-
nen gespeichert, die spiter bei einer Anderung der Szene notwendig sind, um die
durchgefiihrten Tterationsschritte entsprechend der Anderung zu korrigieren.

Dazu wird fiir jeden Iterationsschritt eine Schatten- Formfaktor-Liste (SFFL) an-
gelegt, in der zu jedem Flédchenstiick F; der Szene in einem Flag gespeichert wird,
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ob Sichtbarkeit zum abstrahlenden Fléchenstiick F; vorliegt oder nicht. Im Fall der
Sichtbarkeit wird aulerdem der berechnete Formfaktor gespeichert und andernfalls
die ID des verdeckenden Objektes.

In einer globalen Shooting Liste (SL) wird fiir jeden Iterationsschritt der Be-
rechnung die ID j des abstrahlenden Fléchenstiicks F; und die in diesem Iterati-
onsschritt verwendete unverteilte Radiosity AB; gespeichert, auflerdem ein Zeiger
auf den ersten und auf den néchsten Listeneintrag, bei dem das selbe Fliachenstiick
F; als abstrahlendes Flichenstiick benutzt wurde, sowie ein Zeiger auf die jeweilige
Schatten-Formfaktor-Liste. Desweitern gibt es fiir jeden Iterationsschritt ein Feld,
in dem fiir spitere Korrekturdurchgiinge die Anderungen der unverteilten Radiosity
AB; abgelegt werden kénnen. (siehe Abbildung 4.1).

SL

ID AB erster |ndachst.| SFFL Diff

Iteration 1
Iteration 2

SFFL

Sichtbar «——
FF oder ID

A

Sichtbar
FF oder ID

Abbildung 4.1: Shooting-Liste und Schatten-Formfaktor-Listen.

Anderungen der Lichtemissionen oder Reflektionskoeffizienten kénnen mit Hil-
fe dieser Liste direkt korrigiert werden. Bei Anderung der Szenengeometrie werden
zuniichst die priméren Auswirkungen dieser Anderung korrigiert. Dies sind die Ande-
rung der Radiosity-Werte der bewegten Objekte, die Entfernung deren Schatten an
der urspriinglichen Position und das Einfiigen der Schatten an der neuen Position.

Zur Anderung der Radiosity-Werte der bewegten Flichenstiicke miissen die ent-
sprechenden Formfaktoren und Sichtbarkeiten neu berechnet und in den Schatten-
Formfaktor-Listen geéindert werden. Die Radiosity und die unverteilte Radiosity
kann dann anhand der Shooting-Liste und der Schatten-Formfaktor-Listen neu be-
stimmt werden.

Zur Entfernung der Schatten des bewegten Objektes an seiner urspriinglichen
Position kann anhand der Schatten-Formfaktor-Listen identifiziert werden, welche
Verdeckungen durch das bewegte Objekt verursacht wurden. Die Sichtbarkeiten der
betroffenen Flichenstiicke mufl dann neu getestet werden. Tritt Verdeckung auf-
grund eines anderen Objektes auf, muf} die ID des neuen Verdeckers in die Schatten-
Formfaktor-Liste eingetragen werden, andernfalls mufy der Formfaktor berechnet und
eingetragen und die Radiosity korrigiert werden.
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Die Fliachenstiicke, deren Sichtbarkeit zu den abstrahlenden Flichenstiicken der
einzelnen Iterationsschritte moglicherweise durch das Objekt an seiner neuen Po-
sition verdeckt sein kénnten, werden mit Hilfe von Schattenvolumen ermittelt, die
sich aus der Position des abstrahlenden Flichenstiickes und der neuen Position des
Objektes ergeben. Die Sichtbarkeit zu diesen so ermittelten Flichenstiicken wird
dann neu getestet und die Eintrige in den Schatten-Formfaktor-Listen sowie die
betroffenen Radiosity-Werte werden entsprechend korrigiert.

Falls es sich bei dem verdnderten Objekt um eine Lichtquelle handelt oder um ein
Flachenstiick, das bereits in einem Iterationsschritt als abstrahlendes Flichenstiick
ausgewihlt wurde, miissen die entsprechenden Schatten-Formfaktor-Listen und die
daraus resultierenden Radiosity-Werte neu berechnet werden.

Nun miissen auch die indirekten Auswirkungen der bisherigen Korrekturen kor-
rigiert werden, die sich in nachfolgenden Iterationsschritten ergeben, in denen ein
Flachenstiick als abstrahlendes Flichenstiick gewahlt wurde, dessen Radiosity-Wert
gedindert wurde. Zu diesem Zweck wird bei jeder Anderung eines Radiosity-Wertes,
die sich wiahrend der oben beschriebenen Korrektur der direkten Auswirkungen er-
gibt, anhand der Shooting-Liste gepriift, ob das geinderte Flichenstiick in einem
spateren Iterationsschritt als abstrahlendes Fléachenstiick gewahlt wurde. Ist dies der
Fall, wird die Anderung der unverteilten Strahlungsleistung dieses Flichenstiicks in
das Feld Diff der Shooting-Liste eingetragen. Nach Abschluf8 aller direkten Ande-
rungen werden die im Feld Diff eingetragenen Anderungen der in den einzelnen
Iterationsschritten verwendeten Emissionen anhand der Schatten-Formfaktor-Listen
korrigiert.

Mit dieser Methode kénnen alle bisher durchgefiihrten Iterationsschritte einer
Progressive-Refinement-Berechnung bei Anderungen der Szene korrigiert werden.
Die Folge der durchgefiihrten Progressive-Refinement-Schritte bleibt dabei unver-
dndert. In manchen Situationen ist es aber notwendig, daf nach einer Anderung
der Szene das Licht, das von einem Flachenstiick reflektiert wird, das bisher nicht
als abstrahlendes Fliachenstiick ausgew#hlt worden war, fiir entscheidende Beleuch-
tungseffekte verantwortlich ist (Bei der in Abbildung 4.4 dargestellten Szene wire
dies zum Beispiel der Fall). In solchen Féllen miissen nach der durchgefiihrten Kor-
rektur weitere Iterationsschritte durchgefiihrt werden.

4.1.3 Hierarchisches Radiosity

Auch zur Berechnung von hierarchischen Radiosity-Losungen fiir dynamische Szenen
wurden in den letzten Jahren Verfahren entwickelt. Forsyth, Yang und Teo stellen in
ihrer Arbeit [54] eine Methode vor, die es erlaubt, Links zu bewegten Objekten in der
Hierarchie abhéngig von deren neuer Position nach oben oder unten zu verschieben.

Ein erster Ansatz fiir das Problem der Sichtbarkeitsinderungen durch bewegte
Objekte wurde von Shaw [55] prisentiert. Er fithrte sogenannte Schattenlinks ein,
in denen Informationen iiber Verdecker gespeichert werden. Bei der Bewegung eines
Objektes wird mit Hilfe der Begrenzungsebenen der beiden Positionen des Objektes
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ein Bewegungsvolumen bestimmt, mit dem alle Links auf Schnittpunkte getestet
werden, um festzustellen, ob sie sich durch die Bewegung gedndert haben.

In [56] werden Algorithmen vorgestellt, die nach der Bewegung eines Objek-
tes Links zwischen den Fliachen korrigieren und sich um die Auflésung der Netze
kiimmern.

In [57] présentieren die Autoren einen Algorithmus fiir hierarchisches Radiosity
und Clustering, mit dem Radiosity-Losungen nach Verdnderungen in der Szene kor-
rigiert werden kdnnen. Sie fithren eine Linien-Raum-Hierarchie ein, anhand derer die
Links zwischen hierarchischen Elementen (das heifit Flachenstiicken oder Cluster)
schnell identifiziert werden kénnen, die von Anderungen der Szene betroffen sind.
Auflerdem stellt dieser Algorithmus einen Mechanismus zur Kontrolle der Frame-
rate zur Verfiigung, der es erlaubt, vorgegebene Frameraten unter Reduzierung der
Qualitat zu erreichen.

Beim hierarchischen Radiosity (siehe 3.2.5) werden die Flichenelemente abhéingig
von der Grofle der Formfaktoren hierarchisch unterteilt. Anschlieflend werden zwi-
schen den so erhaltenen Flichenstiicken Links erzeugt, entlang derer die Formfak-
toren berechnet und somit der Energieaustausch simuliert wird.

In dem in [57] présentierten Algorithmus werden auch die Links in den hheren
Hierarchiestufen gehalten und als passiv markiert. So wird zusétzlich zur Hierarchie
der Flichen und Cluster eine Hierarchie von Links, die Linien-Raum-Hierarchie,
gespeichert. An jedem Link wird aulerdem der zugehorige Korridor gespeichert. Dies
ist das Volumen, das zwischen den durch diesen Link verbundenen Flichenstiicken
liegt (siche Abbildung 4.2). Diese Korridore erlauben schnelle Schnittpunkttests mit
Quadern, was eine zentrale Operation in diesem Algorithmus ist.

Abbildung 4.2: Korridor: Volumen zwischen zwei durch einen Link verbundenen
Flichenstiicken.

Wird nun ein Objekt der Szene bewegt, werden zunichst die Links bestimmt,
die von dieser Bewegung betroffen sein kénnten. Dies geschieht durch Traversieren
der Linien-Raum-Hierarchie.

Zuerst werden dabei alle passiven Links besucht. Bei der Uberpriifung wird
zunéchst der zugehorige Korridor mit dem umschlielenden Quader des bewegten
Objektes in seiner alten und in seiner neuen Position auf Schnittpunkte getestet.
Wird ein Schnitt festgestellt, ist dieser und die in der Hierarchie unterhalb liegen-
den Links moglicherweise betroffen. In diesem Fall wird zunéchst iiberpriift, ob das
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Unterteilungskriterium, das zu diesem Link gefiihrt hat, in der geéinderten Situati-
on noch greift. Ist dies nicht der Fall, wird der Link deinstalliert und seine Kinder
geloscht. Andernfalls werden rekursiv die Kinder iiberpriift.

_ Anschlieflend werden alle aktiven Links iiberpriift und diejenigen, die von der
Anderung der Szene betroffen sind, in einer Liste gespeichert.

Nun werden die in der Liste gespeicherten Links korrigiert. Dazu mufl die Ver-
deckung neu bestimmt werden und eventuell miissen die Links weiter unterteilt wer-
den. Zum Schlufl wird dann die Radiosity-Losung korrigiert. Moglicherweise miissen
auch noch weitere Iterationsschritte der Berechnung durchgefiihrt werden.

Eine Kontrolle der erreichten Framerate kann dadurch erreicht werden, daff Un-
terteilungen nur durchgefiihrt werden, wenn dadurch die zur Verfiigung stehende
Rechenzeit nicht {iberschritten wird. Die Unterteilung der in der Liste gespeicherten
Links wird dabei in der Reihenfolge der entlang dieser Links ausgetauschten Strah-
lungsleistung durchgefiihrt. Dadurch wird erreicht, daf die wichtigen Unterteilungen
in jedem Fall durchgefiihrt werden.

4.1.4 Monte-Carlo Radiosity

Besuievsky und Sbert stellten 1996 einen Algorithmus zur Berechnung einer globalen
Monte-Carlo-Losung (siche Abschnitt 3.2.7.2) in dynamischen Szenen vor [58]. Der
Algorithmus setzt voraus, daB alle Anderungen der Szene schon vor Beginn der
Berechnung bekannt sind.

Zu Beginn wird die gesamte Geometrie- und Lichtquellen-Information aller Fra-
mes der Animationssequenz zu einer einzigen Szene zusammengefaf3t. In dieser Sze-
ne besitzt jedes dynamische Objekt fiir jeden Frame der Animationssequenz eine
Instanz, die mit dem zugehorigen Frame markiert ist. Werden Schnittpunktsberech-
nungen einer lokalen oder globalen Linie mit dieser Szene durchgefiihrt, werden
Schnittpunkte mit bewegten Objekten fiir jeden Frame berechnet und entlang der
Linie mit der Markierung des zugehorigen Frames gespeichert.

Wie schon im statischen Fall wird zunéchst in einer ersten Stufe die direkte von
den Lichtquellen emittierte Strahlungsleistung entlang lokaler Linien auf die Ober-
flichen der Szene verstrahlt, die dann in der zweiten Stufe von den Empfiangerflichen
in die Szene emittiert wird. Aus diesem Grund miissen die Lichtquellen wahrend der
gesamten Animation unverindert bleiben.

Nach der Durchfiihrung der ersten Stufe wird fiir jedes Fléchenstiick die Strah-
lungsleistung bestimmt, die entlang jeder globalen Linie in die Szene emittiert wer-
den mu$.

In der zweiten Stufe werden globale Linien erzeugt und deren Schnittpunkte mit
den Oberflichen der Szenenobjekte bestimmt. Die so erhaltene Liste von Schnitt-
punkten wird nun in einzelne unabhéngige Listen fiir jeden Frame der Animations-
sequenz aufgespalten. Damit wird nun fiir jeden Frame getrennt in einer eigenen
Szene der Austausch der Strahlungsleistung vollzogen.
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Der Algorithmus 148t sich wie in Abbildung 4.3 dargestellt formulieren

// Vorbearbeitungsschritt
erzeuge eine Szene, die alle Objekte aller Frames enthélt.

// Erste Stufe: Verteilung ausgehend von den Lichtquellen
while (weitere lokale Linien notwendig) {
wéhle eine Lichtquelle
verfolge einen zufilligen Strahl von der Lichtquelle durch die Szene
for (alle Frames)
finde das Fliachenstiick, das zuerst getroffen wird
summiere die Strahlungsleistung am getroffenen Flichenstiick auf

}
}

berechne fiir alle getroffenen Flichenstiicke die zu emittierende Strahlungslei-
stung pro Strahl

/] Zweite Stufe: Verfolgung globaler Linien
while (weitere globale Linien notwendig) {
erzeuge einen zufiilligen globalen Strahl (globale Linie)
berechne alle seine Schnittpunkte mit der Szene
for (alle Frames)
bestimme Liste der Schnittpunkte in diesem Frame
sortiere diese Schnittpunkte nach deren Abstand vom Strahlursprung
for (je zwei aufeinanderfolgende geschnittenen Flichenstiicke F; und F;) {
transferiere die unverteilte Strahlungsleistung von F; nach F;
transferiere die zu emittierende Strahlungsleistung von F; nach F;

¥
}
}

Abbildung 4.3: Der globale Monte-Carlo-Algorithmus fiir dynamische Szenen.

4.2 Progressive-Refinement in Animationen

Bei der Verwendung des Progressive-Refinement Algorithmus (siehe Abschnitt 3.2.4)
wird in jedem Iterationsschritt eine Fliche grofter Strahlungsleistung als verteilende
Fliche gewihlt. Deshalb ist die Konvergenzrate am Anfang des Berechnungsprozes-
ses sehr hoch. Spiter, wenn sich die Losung der exakten Losung ndhert, nimmt die
Konvergenzrate stark ab. In praktischen Situationen geniigt es aber fast immer,
sich auf wenige Iterationsschritte zu beschrinken, um gute visuelle Ergebnisse zu
erhalten, auch wenn der absolute Fehler dann noch relativ grof3 ist.

Aus diesem Grund eignet sich das Progressive-Refinement-Verfahren auch zur
Berechnung komplexer Szenen. Nur einige Fldchen, die fiir den optischen Eindruck
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wichtige Beitrige liefern, miissen ihre Strahlungsleistung in die Szene verteilen. Das
heifit, nur einige Spalten der Formfaktor-Matrix miissen berechnet werden. Man
erhélt gute, photorealistische Ergebnisse, aber der absolute Fehler ist relativ grof3.

Wird eine bereits berechnete Szene verdndert, ist es nicht immer ausreichend,
die bereits durchgefiihrten Iterationsschritte entsprechend der Anderungen der Sze-
ne zu korrigieren, um eine gute Losung fiir die verdnderte Szene zu erhalten. Fléchen,
die fiir die urspriingliche Losung nicht relevant waren und deshalb ihre Strahlungs-
leistung nicht in die Szene verteilt haben, kdnnen nach der Verdnderung plétzlich
stark beleuchtet sein, so daf§ das indirekte Licht, das eine solche Fliche verlafit, fiir
wichtige Beleuchtungseffekte ausschlaggebend ist. Deshalb ist es oft notwendig, noch
weitere Iterationsschritte durchzufiihren, um diese Effekte sichtbar zu machen.

Andererseits erhalten wir aber unterschiedliche absolute Fehler in den einzelnen
Frames einer Animation, wenn die Folge der Iterationsschritte nicht in allen Frames
die selbe ist. Dies fiihrt zu einer flackernden Animation, was fiir interaktive Anwen-
dungen sicher kein Problem darstellt, fiir Video-Animationen aber nicht akzeptabel
ist. Das selbe Problem tritt auch auf, wenn alle Frames der Animation unabhingig
voneinander berechnet werden, da die Folge der Iterationsschritte auch hier in den
einzelnen Frames unterschiedlich sein kann. Dieses Problem tritt bei allen in den
Abschnitten 4.1.2 und 4.1.3 beschriebenen Algorithmen auf.

Wenn jedoch alle Verdnderungen der Szene zu Beginn der Berechnung bekannt
sind, kann eine Folge von Iterationsschritten gefunden werden, die fiir alle Frames der
Animation gute Ergebnisse liefert. Werden alle Frames mit dieser Folge berechnet
(siehe Abschnitt 4.3), erhélt man eine glatte, flackerfreie Animation.

Dies wird in Abbildung 4.4 illustriert. Der rote Quader befindet sich zu Beginn
der Animation nahe der rechten Wand und bewegt sich dann wihrend einer aus 71
Frames bestehenden Animation nach links, bis unter die Lichtquelle, die sich in der
Mitte des Raumes in der Nidhe der Decke befindet. Die obere Fliche des Quaders
ist in den ersten Frames der Animation fast unbeleuchtet und wird deshalb bei
der Berechnung nicht als indirekte Lichtquelle ausgewéhlt. In den letzten Frames ist
diese Fliche aber sehr stark beleuchtet und bewirkt durch Reflektion des einfallenden
Lichtes, dafl an der Decke ein roter Fleck sichtbar wird. In diesen Frames ist es also
wichtig, dafl die Fliche als indirekte Lichtquelle ausgewéhlt wird.

In der ersten Zeile ist das Ergebnis dargestellt, das man erhélt, wenn alle Frames
unabhéngig voneinander berechnet werden. In jedem Frame wurden 20 indirekte Ite-
rationsschritte durchgefiihrt, bei denen jeweils eine komplette Fliche (zum Beispiel
der gesamte Boden) mit adaptiver Abtastung ihre Strahlungsleistung verteilte.

In den Frames 1 bis 42 wird die obere Fliche des roten Quaders nicht als indi-
rekte Lichtquelle ausgewihlt. Deshalb fehlt hier die rote Reflektion an der Decke.
In Frame 43 taucht diese Reflektion dann plétzlich auf, da hier die obere Fléche des
roten Quaders im letzten [terationsschritt als indirekte Lichtquelle ausgewéhlt wird.
In Frame 44 sind alle Flichen der Szene leicht rétlich. Die obere Fliche des Qua-
ders wurde hier schon in einem friiheren Iterationsschritt als indirekte Lichtquelle
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Abbildung 4.4: Erste Zeile: die unabhingige Berechnung fiihrt trotz der
Durchfiihrung von 20 indirekten Iterationsschritten zu einem flackernden Ergebnis.
Zweite Zeile: die simultane Berechnung aller Frames liefert eine glatte, flackerfreie
Animation. Obwohl der Iterationsprozefi bereits nach 5 indirekten Schritten noch
bei groflem absolutem Fehler abgebrochen wurde, ist der visuelle Eindruck bereits
ganz gut.

ausgewahlt und der rote Fleck an der Decke in einem nachfolgenden Schritt weiter
in die Szene reflektiert.

Die Bildfolge in der zweiten Zeile kennt kein solch plotzliches Auftreten von
Beleuchtungseffekten, die im vorhergehenden Frame noch nicht vorhanden waren.
Diese Bildfolge wurde mit dem simultanen Progressive-Refinement Algorithmus be-
rechnet. Obwohl in diesem Beispiel nicht wie oben 20, sondern nur 5 indirekte Ite-
rationsschritte durchgefiihrt wurden, ist das Ergebnis wesentlich besser als bei un-
abhingiger Berechnung. Die rote Reflektion wird schon vom ersten Frame an vollig
weich eingeblendet. Da die Iteration in der 2. Zeile schon sehr friih abgebrochen wur-
de, sind die berechneten Beleuchtungswerte hier dunkler als bei den Berechnungen
in der ersten Zeile. Deshalb wurden die Bilder in der zweiten Zeile mit dem Faktor
1.7 skaliert.

Ahnliche, nicht ganz so auffillige aber trotzdem storende Effekte treten zum
Beispiel aufgrund des Bodens auf, der im ersten Frame bereits im ersten Iterati-
onsschritt als indirekte Lichtquelle ausgewidhlt wird, im letzten Frame aber erst in
einem spéteren Schritt. Irgendwo dazwischen springt die Auswahl von einem Fra-
me zum darauffolgenden vom ersten Iterationsschritt zu einem spéteren, was eine
Unstetigkeit des Beleuchtungsergebnisses bewirkt.
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4.3 Simultanes Progressive-Refinement

In diesem Kapitel wird ein neues Verfahren zur simultanen Berechnung einer Radio-
sity-Losung fiir Animations-Sequenzen vorgestellt [6, 7). Alle Anderungen der Szene
miissen bereits zu Beginn der Berechnung bekannt sein. Deshalb ist das Verfahren
nicht fiir interaktive Anwendungen geeignet. Es garantiert aber eine konsistente
und flackerfreie Losung, was fiir Filmsequenzen essentiell wichtig ist. Das Verfahren
basiert auf der Progressive-Refinement Methode von Wallace [30] und ist in der
Lage, Szenen mit sich dndernder Geometrie, Materialien und Lichtemissionen zu
berechnen. Das Berechnungsergebnis ist noch unabhingig von Kamerapositionen
oder -pfaden, die fiir die spitere Erzeugung einer Filmsequenz verwendet werden
sollen.

4.3.1 Der Algorithmus

Der Algorithmus geht von einer Szenenbeschreibung aus, in der jedes Objekt der Sze-
ne seine Bewegungen und Verformungen wihrend der gesamten Animations-Sequenz
kennt. Die Progressive-Refinement Berechnung wird dann fiir alle Frames der Ani-
mation gleichzeitig durchgefiihrt, um ein konsistentes und flackerfreies Ergebnis zu
erreichen.

Sei nun n die Anzahl der Flachenstiicke, aus denen die Szene besteht, und m
die Anzahl der Frames der Animation. Dann bezeichne F;, i = 1,...,n das i-te
Flachenstiick und P ¢, f = 1,...,m die unverteilte Strahlungsleistung von F; im
f-ten Frame.

Die Flache F; heifit eine Fliche grofiter Strahlungsleistung, falls

ax P s> ax P, -. 4.1
(max P> max Py (4.1
7j=1,...,n

Fiir jeden Progressive-Refinement Schritt wird nun eine Fliche L grofiter Strah-
lungsleistung ausgewihlt, die dann gleichzeitig fiir alle Frames der Animations-
Sequenz ihre unverteilte Strahlungsleistung in die Szene verteilt.

Handelt es sich bei dieser Fliche L um eine dynamische Fliche, so miissen die
Sichtbarkeits- und Formfaktorberechnungen fiir jeden Frame einzeln durchgefiihrt
werden. Handelt es sich dagegen um eine statische Fliche, bleiben die unverdeckten
Formfaktoren zu statischen Empfiangerflichen wihrend der gesamten Animations-
Sequenz konstant. Auch die Sichtbarkeitsberechnung zu statischen Empfangerflichen
kann fiir alle Frames gleichzeitig durchgefiihrt werden, indem Strahlen von den
Empfanger-Vertices zu den Lichtquellensamples geschickt werden, deren Start- und
Endpunkte fiir die gesamte Animations-Sequenz konstant bleiben. Mit Hilfe die-
ser Strahlen kann dann festgestellt werden, in welchen Frames der Animation Ver-
deckung und in welchen Sichtbarkeit vorliegt.
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Der Algorithmus ist in Abbildung 4.5 in C-dhnlichem Pseudocode dargestellt:

while (weitere Iterationen notwendig) {
wihle eine Fliche L gréfiter Strahlungsleistung
if (L ist dynamisch)
verteile die unverteilte Radiosity von L fiir alle Frames einzeln
else // L ist statisch
verteile die unverteilte Radiosity von L fiir alle Frames gleichzeitig

}

Abbildung 4.5: Simultanes Progressive-Refinement.

Im ersten Fall, wenn L eine dynamische Fliche ist, kann die Verteilung der unver-
teilten Radiosity wie in Abbildung 4.6 beschrieben, formuliert werden:

for (alle Frames f, Flichen F', Vertices v von F' und Samples s von L)

{

verfolge einen Strahl v — s durch die Szene
if (Sichtbarkeit) {

berechne den Formfaktor

iibertrage die Radiosity vom s nach v

}
}

Abbildung 4.6: Radiosity-Verteilung fiir eine dynamische Lichtquelle.

Im zweiten Fall, wenn L eine statische Fliche ist, wird die Radiosity-Verteilung wie
in Abbildung 4.7 beschrieben durchgefiihrt.

In Falle einer statischen ausstrahlenden Fliache L und einer statischen Empfinger-
fliche F' wird die Sichtbarkeit mit Hilfe eines einzigen Strahls R : v — s fiir alle
Frames der Animation gleichzeitig bestimmt.

Fiir diesen Zweck wird jeder Strahl R : v — s mit einer Sichtbarkeitsmaske ver-
sehen, die fiir jeden Frame der Animation ein Flag zur Markierung von Verdeckung
oder Sichtbarkeit enthélt, d.h. ein Flag wird auf Eins gesetzt, wenn in dem zu-
gehorigen Frame Sichtbarkeit vorliegt, und andernfalls auf Null. Alle Flags werden
mit Eins initialisiert und auf Null gesetzt, sobald ein verdeckendes Objekt gefunden
wird.

Bei der Verfolgung eines Strahls R durch die Szene sind Schnittpunkt-Tests mit
statischen Objekten fiir alle Frames der Animation giiltig, wihrend Schnittpunkt-
Tests mit dynamischen Objekten fiir jeden Frame einzeln durchgefiihrt werden miis-
sen, sofern der Strahl in dem entsprechenden Frame nicht schon vorher aufgrund
eines anderen verdeckenden Objektes als verdeckt markiert wurde. Sind alle Frames
als verdeckt markiert, kann der Prozefl der Strahlverfolgung abgebrochen werden.
Mit Hilfe von raumunterteilenden Verfahren kann vermieden werden, dafl Schnitt-
punktsberechnungen mit dynamischen Objekten immer fiir alle Frames der Anima-
tion durchgefiihrt werden miissen. Sie kdnnen damit auf solche Frames beschrénkt
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for (alle Fliachen F) {
if (F' ist dynamisch) {
for (alle Frames f, alle Vertices v von F' und alle Samples s von L) {
verfolge einen Strahl v — s durch die Szene
if (Sichtbarkeit) {
berechne den Formfaktor
iibertrage die Radiosity von s nach v

}
}

} else { // F ist statisch
for (alle Vertices v von F' und alle Samples s von L) {
verfolge einen Strahl v — s durch die Szene
if (Sichtbarkeit in mindestens einem Frame) {
berechne den Formfaktor
for (alle Frames, in denen Sichtbarkeit vorliegt)
iibertrage die Radiosity von s nach v

}
}
}
}

Abbildung 4.7: Radiosity-Verteilung fiir eine statische Lichtquelle.

werden, in denen sich das dynamische Objekt in einer kleinen Umgebung um den
Strahl befindet (siehe Abschnitt 4.3.3).

In dem in Abbildung 4.8 dargestellten Beispiel wird ein Strahl von einem Emp-
fanger-Vertex v zu einem Sample s der abstrahlenden Fliache durch eine dynamische
Szene verfolgt. Die Animations-Sequenz besteht aus 5 Frames. Die Sichtbarkeits-
maske des Strahls wird fiir alle Frames mit 1 initialisiert, d.h zunéchst haben wir
Sichtbarkeit in allen Frames (a). Der Schnittpunkttest mit dem statischen Objekt O,
muf} nur einmal durchgefiihrt werden und liefert als Ergebnis, dafl dieses Objekt den
Strahl in keinem der Frames verdeckt (b). Der Schnittpunkttest mit dem rechtecki-
gen dynamischen Objekt O, liefert Verdeckung in den Frames zwei und drei, was in
der Sichtbarkeitsmaske des Strahls markiert wird, indem die Flags zwei und drei auf
Null gesetzt werden (c). Beim Schnittpunkttest mit dem ovalen dynamischen Objekt
O3 konnen die Frames zwei und drei ignoriert werden, da diese schon wegen eines
anderes Objekts als verdeckt markiert wurden. Frame vier wird nun zusétzlich als
verdeckt markiert (d). Die Sichtbarkeitsmaske am Ende des Raytracing-Prozesses (e)
zeigt an, dafl im ersten und fiinften Frame Sichtbarkeit vorliegt und in den Frames
zwei, drei und vier verdeckende Objekte gefunden wurden.

Anschlielend wird der Formfaktor berechnet und die Radiosity wird in den Fra-
mes eins und fiinf von s nach v iibertragen.

Mit Hilfe dieses Algorithmus mufi der Aufwand der Sichtbarkeitstests und der
Formfaktorberechnung zwischen statischen Flachen nur einmal fiir die gesamte Ani-
mations-Sequenz betrieben werden. Deshalb kann fiir Szenen mit einem hohen Anteil
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Frame: 1 2 3 4 5 Flachenstiick
(e) 10001
2 1
3
4 statisches Objekt O,

(d) 10001

4

10011

dynamisches Objekt O,

(b) 11111 statisches Strahl R
Objekt 0,

(a) 11111 [ 4 L 4 @ @

statischer Empféanger

Q
-
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Abbildung 4.8: Simultanes Ray Tracing mit Sichtbarkeitsmasken. (a)—(e):
Sichtbarkeits-Status des Strahls R

an statischen Objekten gute Performance erwartet werden.

Ein Nachteil dieses Verfahrens ist die Tatsache, da} die Radiosity-Werte der
Flidchen gleichzeitig in allen Frames der Animations-Sequenz zur Berechnung beno-
tigt werden, was einen sehr grofien Speicherbedarf fiir lange Animations-Sequenzen
bedeutet. Aber gliicklicherweise kénnen zur Speicherung der Radiosity-Werte effizi-
ente Darstellungen herangezogen werden, die den Speicherbedarf durch Ausnutzung
von photometrischer Kohérenz drastisch reduzieren, so daff das Verfahren auch fiir
lange und komplexe Animations-Sequenzen praktikabel ist (siehe Abschnitt 4.3.6).

4.3.2 Konvergenz

In diesem Abschnitt wird zunéchst das Konzept der Relaxation dargestellt, das dann
im folgenden zum Beweis der Konvergenz des Verfahrens herangezogen werden wird.
Der Konvergenzbeweis, der hier gegeben wird, ist #hnlich zu dem, der in [38] fiir

das Progressive-Refinement-Verfahren in statischen Szenen gegeben wird. Weitere
Details iiber Relaxation finden sich auch in [59] und [60].

4.3.2.1 Relaxation

Betrachten wir das lineare Gleichungssystem

Mx=1b
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wo M eine n x n Matrix ist und z,b € R". Um dieses Gleichungssystem nach z zu
16sen, soll eine iterative Methode verwendet werden, die mit einem Startwert (%)
startet.

Fiir eine approximative Losung 2*) = (xgk), ...,z die man nach dem k-ten

Iterationsschritt erhlt, sei der k-te Fehler e®) and das k-te Residuum r*) definiert
als

o=z —2® wund r® :=b— Mz® = Me®.

e(
Wenn die Residuen r*) = (r%k), ..., v fiir k — oo gegen Null konvergieren, dann
konvergiert %) gegen die Losung des Gleichungssystems.

Relaxation ist eine Methode, die dies zu erreichen versucht. Die Idee ist, in
jedem Iterationsschritt eine Variable :EZ(-k) zu relaxen, das heifit so zu verdndern, dafl
das Residuum rz(kH) = 0 ist. Dabei werden andere r§k) moglicherweise vergroflert.
Wenn jedoch die Variablen, die relaxt werden sollen, geschickt gew&hlt werden, kann

Konvergenz des Verfahrens erreicht werden (siehe unten und 4.3.2.2).

Wenn die Variable xz(-k) relaxt werden soll, muf}

R T (42)

gesetzt werden, denn nach der Definition von r*) gilt

Tgk) = 171 — ZMij$§k), (43)
J
und damit
TZ(kJrl) = bz — Z Milengrl) (44)
J
= b — ZMij$§k) — My 2V (4.5)
J#t
= 0 (4.6)

Aus (4.2) und (4.3) ergibt sich
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(%)

J

(k+1)

und 7;7 ", erhalten wir fiir das neue

Durch Anwendung der Gleichung (4.3) auf r
Residuum die Gleichung

(k) My (k) .
k1) _ { L vk fiir j # 4, (47

0 fiir j = 1.

Wenn die xgk) in der Reihenfolge der Indizes relaxed werden, erhdlt man das wohl-

bekannte Iterationsverfahren von Gauss-Seidel, das fiir diagonal dominante Matrizen
gegen die richtige Losung konvergiert. Die Methode, bei der in jedem Iterations-
schritt die Variable xz(-k) mit dem betragsgrofiten Residuum rgk) relaxed wird, heifit
Southwell Relazation

In [38] wird gezeigt, dafi diese Methode fiir strikt spalten-diagonal-dominante
Matrizen konvergiert, indem gezeigt wird, dafl das totale Residuum r®* in jedem
[terationsschritt um einen konstanten Faktor abnimmt.

4.3.2.2 Konvergenzbeweis

In diesem Abschnitt wird ein formaler Konvergenzbeweis des oben beschriebenen
Verfahrens gegeben.

Die Radiosity-Losung in einer statischen Szene erhdlt man nach Gleichung (3.9)
durch Losung des linearen Gleichungssystems

J=1

wo 1 die Anzahl der Flachenstiicke in der Szene ist und

B, = die Radiosity des Flachenstiicks F;

E; = die Emission des Fliachenstiicks F;

A; = der Flacheninhalt des Flachenstiicks F;

p; = der Reflektionskoeffizient des Flachenstiicks F;

F;; = der Formfaktor von Flichenstiick F; zu Flachenstiick Fj.

Mit Hilfe der reziproken Beziehung Fj; A; = Fj;A; erhalten wir

=1

Anstatt des Gleichungssystems (4.8) kann, wiederum mit Hilfe der reziproken Be-
ziehung, das dquivalente Gleichungssystem
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=1

gelost werden, oder in Matrix-Form

wobei

Ay — pr Ay o —pAnFoy
M= —P21f11F12 Ay — ppAgkbyy |
—pui P, o A AR,
B E A
B = B_2 und E = EQ_AQ
B, oA,

Dieses Gleichungssystem ist strikt spalten-diagonal-dominant, da -,
und p; < 1 fiirallei=1,...,n.

.....

In [38] wird gezeigt, daf ein Progressive-Refinement Schritt der Gleichung (4.8),
in dem eine Fliche grofiter Strahlungsleistung ihre unverteilte Radiosity verteilt,
dquivalent ist zu einem Southwell Relaxation Schritt der Gleichung (4.9), in dem die
Variable mit dem grofiten Residuum relaxt wird, wobei das Ergebnis die Addition
der Variablen und deren Residuen ist.

Die Konvergenz des Progressive-Refinement-Verfahrens fiir die Radiosity-Glei-

chung (4.8) ist deshalb #quivalent zur Konvergenz des Southwell Verfahrens fiir
Gleichung (4.9).

Um eine Radiosity-Losung fiir eine dynamische Szene zu erhalten, mufy Gleichung
(4.8) fiir jeden Frame der Animation gelost werden. Fiir eine Animationssequenz aus
m Frames muf} daher das Gleichungssystem

Bl =E/ +p/Y B/F], i=1,....n, f=1,....m (4.10)
7j=1
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oder das dquivalente System in Matrix-Form

MY 0 ... 0 B! Bt
9 . B2 EQ
0 M - =0 (4.11)
: .. 0 : K
0O ... 0 Mm™ B™ E™

das wieder ein strikt spalten-diagonal-dominantes System ist, gelést werden. Die Ma-
trix ist eine Blockmatrix mit einem Block fiir jeden Frame der Animation. Die Werte
in den entsprechenden Frames sind durch den hochgestellten Index gekennzeichnet.

Die Durchfiihrung eines simultanen Progressive-Refinement Schrittes, wie oben
beschrieben, ist nun dquivalent zur Durchfiihrung von m Relaxations-Schritten an
Gleichung (4.11). Diese m Relaxations-Schritte relaxen genau eine Variable in jedem
Block der Matrix und sind deshalb voneinander unabhéngig in dem Sinne, daf§ in
jedem Schritt nur die Residuen eines einzigen Blocks verdndert werden und deshalb
die Residuen von relaxten Variablen durch die Relaxation der anderen Variblen
nicht wieder von Null verschieden werden. Das heif3t, es werden in einem simultanen
Progressive-Refinement Schritt gleichzeitig m Variablen relaxt.

Im folgenden wird gezeigt, dafl das totale Residuum bei jedem simultanen Pro-
gressive-Refinement Schritt um einen konstanten Faktor abnimmt. Der Einfachheit
halber benutzen wir die [; Norm:

[Irlf = > Iril.
1

Angenommen im (k + 1)-ten Iterationsschritt verteile das Flichenstiick F; seine
unverteilte Radiosity in die Szene. Da Gleichung (4.7) fiir jeden Block der Matrix
gilt, haben wir

m m MY

||7~(Ic+1)|| — ||r(k)|| _ Z |rzf (k)| + Z Z J; rf (k)
f=1 f=1 j#i 1

f

m m
k k
A EDICAUEDNIELDY
f=1 f=1

JFi

M
Da die Matrix strikt spalten-diagonal-dominant ist, gilt

f
M

i1

pi= H}%XZ <1

JFi

und deshalb
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m

[l < @) = (1 = p Z : (4.12)

In dem Algorithmus fiir simultanes Progressive-Refinement wird in jedem Itera-
tionsschritt stets eine Fliche grofiter Strahlungsleistung (siehe (4.1)) als verteilende
Fléache gewidhlt. Mit ij = ij A}c sieht man deshalb, daf§ die verteilende Fliche F;

immer so gewéhlt wird, daf§

e} ®] > max |r] @]

fiir ein geeignetes f € {1,...,m}

3t
und damit
Z i 0> o W) s MO0
B onm
Durch Anwendung von (4.12) erhélt man
(1-p)
D] < @]~ PN =g [IF 9],
wobei
1
qg=1-— i <1
nm
Daraus folgt
Ir® < g* [Ir ™),
was fiir k£ — oo gegen Null konvergiert. O

4.3.2.3 Betrachtungen zur Konvergenzrate

Der in Abschnitt 4.3.2.2 gegebene Konvergenzbeweis liefert eine Abschétzung fiir
die Konvergenzrate, die im ungiinstigsten Fall zu erwarten ist. Dies ist die Konver-
genzrate, die man mit Southwell Iteration fiir einen einzelnen Frame erhalten wiirde,
multipliziert mit dem Faktor 1/m.

Aber gliicklicherweise kann in praktischen Situationen, aufgrund von Kohéren-
zen zwischen den Frames, eine viel schnellere Konvergenz erwartet werden. Der
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ungiinstigste Fall tritt ein, wenn in jedem Iterationsschritt die gewé&hlte Flédche
grofiter Strahlungsleistung nur in einem einzigen Frame die grofite Strahlungslei-
stung besitzt und in allen iibrigen Frames die Strahlungsleistung Null betrigt.

Im giinstigsten Fall erhélt man die Konvergenzrate der Southwell Tteration fiir
einen einzelnen Frame. Dieser Fall tritt dann ein, wenn in jedem simultanen Itera-
tionsschritt alle m gleichzeitig durchgefiihrten Relaxationsschritte Southwell-Relax-
ationsschritte im jeweiligen Block der Matrix sind, das heif3t, wenn die ausgewéhlte
Flidche grofiter Strahlungsleistung gleichzeitig in jedem einzelnen Frame eine Fliche
grofiter Strahlungsleistung ist. Dies ist zum Beispiel dann der Fall, wenn die Szene
keine dynamischen Objekte besitzt.

Fiir eine allgemeine Aussage iiber die Konvergenzrate fiir praktische Situationen
wollen wir folgendes betrachten:

Fiir einen simultanen Iterationsschritt sei 75 der Index einer Fléache grofiter Strah-
lungsleistung im Frame f, das heifit i ist so gewéhlt, daf

f)i,fzpj,f fiir alle ]:1,,n

Sei nun

l=Wiy: f=1,....,m}

die Anzahl der verschiedenen Fléchen, die in den verschiedenen Frames als Fla-
chen grofiter Strahlungsleistung auftreten, und M sei die kleinste Zahl, so daf§ fiir
alle Iterationsschritte [ < M ist. Dann ist fiir die simultane Progressive-Refinement
Berechnung eine Konvergenzrate garantiert, die der der Southwell-Iteration fiir einen
einzelnen Frame entspricht, multipliziert mit dem Faktor 1/M. Fiir praktische Si-
tuationen ist die Zahl M, bedingt durch photometrische und rdumliche Kohérenz
sehr klein und weit entfernt von der Anzahl der Frames in der Animation.

Der Algorithmus arbeitet besonders effizient fiir Szenen mit einem hohen An-
teil an statischen Objekten. Der Aufwand fiir die Sichtbarkeitsberechnungen, die
fiir einen Iterationsschritt durchgefiihrt werden miissen, nimmt mit der Anzahl der
bewegten Objekte zu. Dieser Aufwand 148t sich aber durch geeignete Techniken we-
sentlich reduzieren, die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden. In der in
Abbildung 4.4 dargestellten Szene ist ein Drittel der Objekte bewegt. Die Beschleuni-
gungen, die mit den nachfolgend beschriebenen Techniken bei diesem Beispiel erzielt
werden, sind in Tabelle 4.10 dargestellt.

4.3.3 Beschleunigung durch raumunterteilende Strukturen

Zur Sichtbarkeitsberechnung zwischen den einzelnen Flichenstiicken werden Strah-
len verwendet, die von einem Fléchenstiick bis zum andern durch die Szene verfolgt
werden. Dabei miissen Schnittpunktsberechnungen mit den dazwischenliegenden
Objekten durchgefiihrt werden. Um die Schnittpunktsberechnungen fiir einen Strahl
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nicht mit allen Objekten in der Szene durchfiihren zu miissen, werden raumuntertei-
lende Strukturen verwendet, die es erlauben, aus der Gesamtzahl von Objekten die-
jenigen zu selektieren, die sich moglicherweise zwischen den beiden Flichenstiicken
befinden und somit als mogliche Verdecker in Frage kommen.

Solche raumunterteilende Strukturen sind zum Beispiel eine Hierarchie von Boun-
dingvolumes, regulire eventuell rekursiv unterteilte Raumgitter, Oktrees oder BSP-
Trees (binary space partitioning), in die in einem Vorbearbeitungsschritt alle Sze-
nenobjekte einsortiert werden und die dann bei der Sichtbarkeitsberechnung von
den Strahlen traversiert werden (siche Abbildung 4.9). Schnittpunktsberechnungen
miissen dann nur mit den Objekten durchgefiihrt werden, die in den vom Strahl
durchlaufenen Teilbereichen der Szene eingetragen sind.

Abbildung 4.9: Rekursiv unterteiltes regulires Gitter.

Bei bewegten Objekten wird in den einzelnen Zellen der raumunterteilenden
Strukturen zusétzlich zu den Verweisen auf die enthaltenen Objekte noch die Infor-

mation gespeichert, in welchen Zeitintervallen sich das entsprechende Objekt inner-
halb der Zelle befindet.

Bei der Sichtbarkeitsberechnung zwischen zwei (in einem Zeitintervall) statischen
Fliachenstiicken, wo die Sichtbarkeit der Strahlen fiir die gesamte Animationszeit
(oder das Zeitintervall, in dem die Fldchenstiicke unbewegt sind) getestet werden
muf}, kann damit verhindert werden, dafl Schnittpunkttests mit bewegten Objekten
fiir alle Frames durchgefiihrt werden miissen. Es ist vielmehr ausreichend, sich auf die
Frames zu beschrinken, in denen die Objekte in den vom Strahl durchlaufenen Zellen
der raumunterteilenden Struktur eingetragen sind und sich damit in der ndheren
Umgebung um den Strahl befinden.

4.3.4 Schnittpunktsberechnungen mit bewegten Objekten

Bei der Sichtbarkeitsberechnung zwischen statischen Flidchenstiicken miissen die
Schnittpunkttests mit dynamischen Objekten fiir alle Frames der Animation durch-
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gefiihrt werden, oder, bei Verwendung von Beschleunigungsstrukturen wie in Ab-
schnitt 4.3.3 beschrieben, mit einer Serie aufeinanderfolgender Frames. Im allgemei-
nen Fall bedeutet dies, daf fiir ein Objekt fiir jeden Frame ein einzelner Schnitt-
punkttest durchgefiihrt werden mu#.

Im Fall von einfachen regelméfiigen Bewegungen eines Objektes, wie zum Bei-
spiel einer linearen Bewegung, ist es jedoch moglich, mit einer einzigen Berechnung,
die kaum aufwendiger ist als ein Schnittpunkttest fiir einen Frame, die kompletten
Zeitintervalle der Verdeckung bzw. Sichtbarkeit zu bestimmen.

Bei komplizierteren Bewegungen, die eine solche direkte Berechnung nicht zulas-
sen, kann die Anzahl der Schnittpunkttests reduziert werden, indem zunéchst fiir ein
geeignet gewihltes m nur jeder m-te Frame {iberpriift wird und die zwischen zwei
solchen Stiitzstellen km und (k + 1)m liegenden Frames auch als sichtbar bzw. ver-
deckt angenommen werden, wenn die Frames km und (k + 1)m beide sichtbar bzw.
verdeckt sind. Unterscheiden sich die Sichtbarkeiten in benachbarten Stiitzstellen,
wird das dazwischenliegende Intervall rekursiv unterteilt. Je nach Art und Richtung
der Bewegung, Form der Objekte und Abstand der Stiitzstellen kénnen bei dieser
Strategie aber Abtastfehler auftreten.

4.3.5 Abtastung bewegter Lichtquellen und Empfangerflichen

Bei bewegten Empfingerflichen mufl die Sichtbarkeitsberechnung zwischen Licht-
quelle und Empfiangerfliche sowie die Formfaktorberechnung und die Bestimmung
der iibertragenen Strahlungsleistung fiir jeden Frame einzeln durchgefiihrt werden.

Noch aufwendiger wird es bei bewegten direkten oder indirekten Lichtquellen.
Hier muf} der gesamte Iterationsschritt, das heifit die Sichtbarkeits- und Formfaktor-
berechnung zu jeder einzelnen Empfiangerfliche fiir alle Frames einzeln durchgefiihrt
werden. Ein Iterationsschritt, bei dem eine bewegte Fliche als verteilende Fléche
ausgewdhlt wird, ist also um ein Vielfaches aufwendiger als ein Iterationsschritt,
bei dem eine statische Fliche ausgewiahlt wird. Da der weitaus grofite Teil des Be-
rechnungsaufwandes fiir die Sichtbarkeitsbestimmung verwendet werden muf}, 1483t
sich dieser erheblich reduzieren, indem die Sichtbarkeitsberechnung wie im vorigen
Abschnitt beschrieben, nur fiir einige Schliisselframes durchgefiihrt wird und nur im
Falle einer unterschiedlichen Verdeckung in benachbarten Schliisselframes rekursiv
unterteilt wird. Die Formfaktoren werden dann fiir alle sichtbaren Frames einzeln
berechnet.

Wie im vorigen Abschnitt konnen dadurch auch hier Abtastfehler auftreten, die
sich aber in dhnlicher Haufigkeit und Groéfenordnung ergeben, wie dies auch durch
die rdumliche Abtastung der Flichen und Lichtquellen der Fall ist. Durch geeignete
Wahl der Abtastung werden in der Praxis aber ganz gute Ergebnisse erzielt. Die
Abtastrate kann zum Beispiel so gew#hlt werden, dafl die zwischen zwei Schliissel-
frames zuriickgelegte Strecke dem Abstand der Samples der rdumlichen Abtastung
entspricht.
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‘ Statische Szene ‘

ohne Beschleunigungstechniken 216 042
mit reguldrem Raumgitter 39 748

‘ Dynamische Szene mit 71 Frames ‘

ohne Beschleunigungstechniken 5 328 559
mit reguldrem Raumgitter 897 740
Raumgitter und Abtastung bei den Schnittpunktsberechnungen 649 759
Raumgitter und Schnittpunktsberechnungen bei linearer Bewegung 618 164
zusétzlich Abtastung bewegter Empfingerflichen 560 221
zusétzlich Abtastung bewegter abstrahlender Flichen 165 450

Abbildung 4.10: Tabelle der fiir das in Abbildung 4.4 dargestellte Beispiel benotig-
ten Schnittpunktsberechnungen unter Anwendung der in den vorigen Abschnitten
beschriebenen Beschleunigungstechniken

4.3.6 Speicherung der Radiosity-Funktionen

Da der Algorithmus fiir simultanes Progressive-Refinement die gleichzeitige Verfiig-
barkeit der Radiosity-Werte aller Frames der Animationssequenz zur Berechnung
voraussetzt, ist es notwendig, eine effiziente Reprisentation der Radiosity-Funktion
heranzuziehen, um exzessiven Speicherplatzverbrauch zu vermeiden.

Mit Hilfe einer solchen Représentation mufl es zum einen moglich sein, die
Radiosity-Werte fiir Szenen, die in praktischen Situationen vorkommen, platzspa-
rend zu speichern, zum anderen aber auch die notwendigen Berechnungen effizient
und direkt in dieser Représentation durchfiihren zu kénnen.

Bedingt durch photometrische Kohérenz kann in praktischen Situationen erwar-
tet werden, daf} sich die Radiosity an einem Vertex nicht von jedem Frame zum
nichsten willkiirlich #indert. Zwischen abrupten Anderungen, die sich zum Beispiel
bei Anderungen der Sichtbarkeit zwischen dem Vertex und direkten Lichtquellen
ergeben konnen, gibt es Zeitintervalle, in denen sich die Radiosity nicht oder nur
méfBig und stetig dndert.

Fiir die meisten Vertices in der Szene bleibt die Sichtbarkeit zu den direkten
Lichtquellen iiber lange Zeitintervalle unveréndert.

In solchen Zeitintervallen, in denen sich die Sichtbarkeit zur abstrahlenden Flache
oder zur Lichtquelle nicht dndert, ist die zeitabhingige Funktion der einfallenden
Radiosity B(t) an statischen Vertices vom selben Typ als die Emissionsfunktion
der abstrahlenden Fldche. Das heifit, B(t) ist konstant, wenn die Lichtquelle eine
konstante Emissionsfunktion besitzt. Analog ist B(t) linear in Zeitintervallen, in
denen sich die Sichtbarkeit zur Lichtquelle nicht dndert, wenn die Emissionsfunktion
der Lichtquelle linear ist.

Wenn sich die Sichtbarkeit zur abstrahlenden Fldche oder Lichtquelle dndert,
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hat B(t) eine Unstetigkeit, wenn es sich um eine punktférmige Lichtquelle handelt,
andernfalls hingt B(t) von der Form der abstrahlenden Fliche und der Bewegung
des verdeckenden Objektes ab.

Abbildung 4.11: Flidchenelement mit bewegtem Schatten.

Lineare Emissionsfunktionen treten zum Beispiel bei Flachen auf, iiber die sich
bei konstanter Bestrahlung durch eine Lichtquelle mit konstanter Geschwindigkeit
eine Schattengrenze hinwegbewegt, wie in Abbildung 4.11 dargestellt.

Nichtlineare Bewegungen, mehrfache Reflektionen, nichtkonstante Emissionsfunk-
tionen direkter Lichtquellen oder nichtkonstante Reflektionskoeffizienten fiihren zu
Funktionen héherer Ordnung.

Die Rechenoperationen, die mit den Radiosity-Funktionen durchgefiihrt werden
miissen, sind Addition zweier Funktionen, Multiplikation von Funktionen mit Form-
faktoren und Multiplikation von Funktionen mit Reflektionskoeffizienten. In Szenen
mit einem hohen Anteil an statischen Objekten ist der grofite Teil der Formfaktoren
und der Reflektionskoeffizienten konstant. Das heifit, der Grofiteil der Operationen,
die mit diesen Funktionen durchgefiihrt werden miissen, sind Addition zweier Funk-
tionen und Multiplikation einer Funktion mit Konstanten.

In unserem Ansatz verwenden wir an jedem Vertex eine stiickweise lineare Funk-
tion in der Zeit, um die Radiosity-Funktion fiir den gesamten Lebenszyklus des
Vertex zu reprisentieren, auch dann, wenn sich die Position des Vertex verdndert.
Funktionen hoherer Ordnung werden durch stiickweise lineare Funktionen approxi-
miert.

Um eine solche stiickweise lineare Funktion zu représentieren, wird ein Knoten-
vektor gespeichert, der die verwendeten Keyframe-Nummern enthélt, und ein Vek-
tor mit den zugehorigen Radiosity-Werten. Die Radiosity-Werte der iibrigen Frames
kéonnen dann durch Interpolation zwischen den beiden Nachbarn bestimmt werden.
An Unstetigkeitsstellen von B(t) werden zwei aufeinanderfolgende Frames als Key-
frames gespeichert (sieche Abbildung 4.12).

Bei der Addition zweier Radiosityfunktionen in dieser Reprisentation muf die
Vereinigung der Keyframes der beiden Funktionen gebildet und die zugehorigen

Frame | Radiosity 400

] 200

o | s |

7 400

10 200 H 1
1 67 10

Abbildung 4.12: Représentation der Radiosityfunktion an einem Vertex
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Radiosity-Werte gesetzt werden. Bei Multiplikationen mit Konstanten miissen nur
alle Werte im Radiosity-Vektor mit der Konstanten multipliziert werden. Bei Mul-
tiplikationen mit stiickweise konstanten Funktionen miissen zusétzliche Keyframes
an den Unstetigkeitsstellen dieser Funktion eingefiigt werden. Fiir andere Funktio-
nen wird die Multiplikation in den nicht konstanten Intervallen der Funktion fiir
jeden Frame einzeln durchgefiihrt und anschlieflend iiberpriift, welche Keyframes
aufgrund eines Funktionswertes, der mit dem zwischen den Nachbarn interpolierten
Wert iibereinstimmt, eliminiert werden kénnen.

Zusammenfassend konnen alle Additionen und Multiplikationen mit konstanten
Formfaktoren und konstanten Reflektionskoeffizienten sehr effizient direkt in der
Représentation durch stiickweise lineare Funktionen durchgefiihrt werden, wahrend
dort mehr Aufwand nétig ist, wo sich Formfaktoren oder Reflektionskoeffizienten in
der Zeit dndern. Dies ist fiir dynamische Flichen der Fall und ebenso fiir statische
Fléachen, {iber die sich weiche Schattengrenzen hinwegbewegen. In praktischen Situa-
tionen stellt sich aber heraus, dafl auch dann ein grofler Teil der Keyframes eliminiert
werden kann, bedingt durch ruhige Bewegungen der dynamischen Objekte.

Fiir die Berechnung von Video-Sequenzen kann eine Approximation der Radio-
sity-Funktionen durch stiickweise lineare Funktionen in Betracht gezogen werden,
die die Farbwerte der einzelnen Pixel des entstehenden Filmes nicht beeinflufit. Die
Verwendung noch groberer Approximationen wiirde unerwiinschte Artefakte hervor-
rufen.

Dieser Ansatz bewéhrte sich in unseren Beispielszenen als sehr effizient in Bezug
auf die Speicherkosten, was im néichsten Kapitel ausfiihrlich beschrieben wird.

Anstatt mit stiickweise linearen Funktionen konnte man auch versuchen, die
Radiosity-Funktion an einem Vertex durch Funktionen héherer Ordnung zu approxi-
mieren, in der Hoffnung, mit einer kleineren Anzahl an Knoten auszukommen. Aber
betrachten wir einmal folgendes: An Stellen mit bewegten Schattengrenzen miissen
wir in der Lage sein, Unstetigkeiten in der Radiosity-Funktion und auch in ihren
Ableitungen darstellen zu kénnen. Wir miissten also B-Splines mit Mehrfachknoten
verwenden oder Einzelstiicke von Funktionen héherer Ordnung verwalten, wihrend
Unstetigkeiten bei stiickweise linearen Funktionen einfach durch Knoten in zwei
aufeinanderfolgenden Frames représentiert werden konnen. Dies wiirde bei Funktio-
nen hoherer Ordnung zum Uberschwingen fithren. Die Verwendung von B-Splines
oder das Verwalten von Einzelstiicken wiirde aber sowohl den Speicherplatzbedarf
als auch die Komplexitit der notwendigen arithmetischen Operationen erh6hen. Bei
einem groflen Prozentsatz der Vertices konnen wir in praktischen Situationen ohne-
hin erwarten, dafl die Radiosity-Funktion gut durch stiickweise lineare Funktionen
approximiert werden kann, da die Beitrage hoherer Ordnung in den meisten Féllen
durch indirekte Beleuchtung hervorgerufen werden, die im Vergleich zur Gesamtbe-
leuchtung des Vertex nur sehr klein ist.
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4.3.7 Ausblick

Die zukiinftige Forschungsarbeit wird sich auf eine weitere Beschleunigung des Be-
rechnungsverfahrens und eine Verbesserung der Qualitit konzentrieren.

Das wichtigste Gebiet wird dabei die Erzeugung geeigneter Netze zur Représen-
tation der Radiosity-Funktion auf den Flidchen sein. Es sollen Strategien entwickelt
werden, die die Berechnung von konsistenten und flackerfreien Animationen unter
Verwendung von sich im Laufe der Animation verindernden Netzen erlauben.

Dabei sollen, ausgehend von einem konstanten Ausgangsnetz, dynamische Un-
terteilungen eingearbeitet werden. An Stellen, an denen die Radiosity-Funktion eine
starke Kriimmung aufweist, sollen die Netze mit Hilfe hierarchischer Unterteilun-
gen verfeinert werden. An Stellen, an denen die Radiosity-Funktion oder eine ihrer
Ableitungen Unstetigkeiten aufweisen, zum Beispiel an Schattengrenzen oder im In-
nern von Halbschattenbereichen, sollen die Unstetigkeitslinien ins Netz eingearbeitet
werden (siehe dazu zum Beispiel [61, 62, 63, 64]).
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Kapitel 5

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden anhand einiger Beispiele Ergebnisse vorgestellt, die mit
dem simultanen Progressive-Refinement Algorithmus berechnet wurden und die Ef-
fizienz und Einsatzfahigkeit des Algorithmus demonstrieren.

Der Algorithmus wurde in C++ implementiert und in das am WSI/GRIS ent-
wickelte objektorientierte Beleuchtungssystem RadioLab [65] integriert. Alle Zeiten
wurden auf einem Windows NT4.0 PC mit einem 400 Mhz Intel Pentium II Prozes-
sor gemessen.

5.1 Biiroraum und Wohnzimmer

Abbildung 5.1: Erste Beispielszene.

Als erstes Beispiel dient die in Abbildung 5.1 dargestellte Szene, die aus zwei
durch eine Schiebetiir verbundenen Raumen besteht, einem Biiro-Raum und einem
Wohnzimmer. Der Biiro-Raum wird durch zwei Deckenleuchten und eine Schreib-
tischlampe hell erleuchtet, wihrend das Wohnzimmer nur durch einen Fernsehbild-
schirm schwaches Licht erhédlt. Wahrend der Animation 6ffnet sich die Tiir zwischen

7
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den beiden Rdumen, so dafl das helle Licht aus dem Biiro-Raum auch ins Wohn-
zimmer strahlen kann. Auflerdem lauft auf dem Fernsehschirm im Wohnzimmer ein
Film ab. Beleuchtungseffekte durch den Lichteinfall durch die sich 6ffnende Tiir und
das ,Farbbluten®, das durch die wechselnden Bilder auf dem Fernsehschirm entsteht,
sind in Bild 5.7 deutlich zu erkennen.

Die Szene wurde in 20 139 Fléchenstiicke unterteilt. Zur Beschleunigung der
Sichtbarkeitsberechnung mit Raytracing wurde ein reguldres Raumgitter der Aufls-

sung 50 mal 20 mal 13 Zellen verwendet, mit rekursiver Unterteilung dicht besetzter
Zellen.

\ direktes Licht |

H 1 Frame ‘ 40 Frames ‘ 1000 Frames ‘

Rechenzeit (in Sekunden) 7 9 62

fiir zusétzlichen Frame 0.05=0.7% 0.05=0.7%
Anzahl Schnittpunktsberechnungen || 1 063 126 1 168 481 3 797 506
fiir zusitzlichen Frame 2 701=0.3% | 2 737=0.3%
Speicherbedarf in KB ohne Film 252 634 634
Speicherbedarf in KB mit Film 252 1414 2 092

‘ gesamte Berechnung

| 1 Frame [ 40 Frames | 1000 Frames |

Rechenzeit (in Sekunden) 30 91 1 305
fiir zusétzlichen Frame 1.56=5.2% 1.27=4.3%
Anzahl Schnittpunktsberechnungen || 5 577 852 8 339 351 32 158 133
fir zusitzlichen Frame 70 807=1.3% | 26 607=0.5%
Speicherbedarf in KB ohne Film 256 700 753
Speicherbedarf in KB mit Film 256 1758 2 412

Abbildung 5.2: Rechenzeiten und Anzahl der Schnittpunktsberechnungen, die fiir
die Berechnung des direkten Lichtes und fiir die gesamte Berechnung der ersten
Szene bendtigt wurden, sowie Speicherbedarf fiir die Speicherung der Radiosity-
Funktionen.

Die Rechenzeiten, die Anzahl der durchgefiihrten Schnittpunktsberechnungen,
die fiir die Berechnung des direkten Lichtes und fiir die gesamte Berechnung des si-
multanen Progressive-Refinement Algorithmus benotigt wurden, und der Speicher-
bedarf, der in diesem Beispiel zur Speicherung der totalen und der unverteilten Ra-
diosity benétigt wird, sind fiir eine Animation mit 40 Frames und eine Animation
mit 1000 Frames im Vergleich zu einem einzelnen Frame in Abbildung 5.2 aufgefiihrt.

Die gesamte Berechnung umfafit die Berechnung des direkten Lichtes, sowie die
indirekte Abstrahlung des Bodens, der Decke, der vier Wéinde und der Tischplat-
te im Biiroraum, sowie des Bodens, der Decke und der beiden hellsten Winde im
Wohnzimmer. Dabei wurde fiir die abstrahlenden Flichen adaptives Sampling ver-
wendet.
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Die durchschnittliche Rechenzeit fiir einen zusétzlichen Frame betrigt in der
aus 40 Frames bestehenden Animation 1.56 Sekunden und in der aus 1000 Frames
bestehenden Animation 1.27 Sekunden, wéihrend zur Berechnung eines einzelnen
Frames 30 Sekunden benétigt werden.

Im Fall eines konstanten Bildes auf dem Fernsehschirm wird sowohl fiir die aus
40 Frames als auch fiir die aus 1000 Frames bestehende Animation fiir die komplet-
te Sequenz weniger als das Dreifache des Speicherplatzes fiir einen einzelnen Frame
benotigt. Dies ist ein sehr gutes Ergebnis, wenn man bedenkt, dafl eine stiickweise li-
neare Funktion mindestens das Doppelte an Speicherplatz benotigt, wie ein einzelner
Wert.

Auch in dem Fall, in dem ein Film auf dem Fernsehschirm ablauft, ist der
Speicherbedarf gering, obwohl man hier vielleicht aufgrund der sich dndernden Licht-
emission einer Primérlichtquelle schlechte Kompressionsraten erwarten wiirde.

5.2 Theater

Abbildung 5.3: Zweite Beispielszene.

Als zweite Beispielszene dient ein Theater, das aus 98 110 Flichenstiicken und
59 priméren Lichtquellen besteht (siehe Abbildung 5.3). In einer 6-sekiindigen Ani-
mation mit 151 Frames wird wihrend der ersten 2 Sekunden die Hauptbeleuchtung
an der Decke verdunkelt und anschliefend in der nichsten Sekunde der mittlere
Strahler eingeschaltet, der gegen den Biihnenvorhang gerichtet ist. In den néchsten
zwei Sekunden &ffnet sich der Bithnenvorhang und in der letzten Sekunde schliefilich
werden die beiden anderen Strahler und die Stehleuchte auf der Biihne eingeschaltet.
Eine Bildfolge der berechneten Animation ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

Zur Beschleunigung des Raytracing wurde wieder ein regelméfliges, rekursiv un-
terteiltes Raumgitter verwendet, diesmal mit einer Auflésung von 30 mal 20 mal 10
Zellen.
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In Abbildung 5.4 sind die bené6tigten Rechenzeiten, die Anzahl der durchgefiihr-
ten Schnittpunktsberechnungen sowie der benétigte Speicherbedarf zur Speicherung
der Radiosity-Werte aufgefiihrt, wieder zunichst fiir die Berechnung des direkten
Lichtes und anschlieflend fiir die gesamte Berechnung. Die gesamte Berechnung um-
fafit die Berechnung des direkten Lichtes, sowie die indirekte Abstrahlung der Decke,
der Wénde und des Biihnenbodens.

Die durchschnittliche fiir einen zusitzlichen Frame benétigte Rechenzeit betréigt
in diesem Beispiel 9.2 Sekunden, wihrend zur Berechnung eines einzelnen Frames
1 666 Sekunden notig sind.

‘ direktes Licht ‘

| | 1 Frame 151 Frames |
Rechenzeit (in Sekunden) 1 037 1796
fiir zusétzlichen Frame 5.1=0.5%
Anzahl Schnittpunktsberechnungen | 313 235 413 372 167 603
fiir zusétzlichen Frame 392 881=0.13%

| Speicherbedarf in KB | 2850 | 7 306 \

‘ gesamte Berechnung ‘

‘ H 1 Frame ‘ 151 Frames ‘
Rechenzeit (in Sekunden) 1 666 3 051
fiir zusétzlichen Frame 9.2=0.6%
Anzahl Schnittpunktsberechnungen | 515 375 637 583 883 381
fiir zusétzlichen Frame 456 718=0.09%

| Speicherbedarf in KB [ 2930 | 17 975 |

Abbildung 5.4: Rechenzeiten und Anzahl der Schnittpunktsberechnungen, die fiir
die Berechnung des direkten Lichtes und fiir die gesamte Berechnung der zweiten
Szene bendtigt wurden, sowie Speicherbedarf fiir die Speicherung der Radiosity-
Funktionen.

5.3 Hiipfende Bille

Als drittes Beispiel dient eine Animation der in Abbildung 5.5 dargestellten Szene.
In dieser Animation hiipfen sieben Bille die Treppe hinunter. Die Bewegung dieser
Bille wurden mit Hilfe einer Partikelsimulation (sieche Abschnitt 2.1) berechnet.
Zur Kollisionsdetektion wurde eine implizite B-Spline-Tensorprodukt-Fliche vom
Grad eins verwendet (siehe Abschnitt 2.1.2.2.2) mit Kollisionsreaktion durch ein
Kraftfeld. Fiir die Simulation der Bille, die etwas mehr als zwei Sekunden dauert,
wurde weniger als eine halbe Minute benotigt.

Fiir die Beleuchtungssimulation wurde die Szene in 15 662 Fléchenstiicke unter-
teilt. Sie wird durch vier von der Decke abgehéingte Lichtquellen beleuchtet. Die
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Abbildung 5.5: Dritte Beispielszene.

Daten iiber die Anzahl der benétigten Schnittpunktsberechnungen, die Rechenzei-
ten, und den Speicherbedarf fiir die aus 60 Frames bestehende Animation sind in
Abbildung 5.6 und eine Bildfolge der berechneten Animation in Abbildung 5.9 dar-
gestellt.

‘ direktes Licht ‘
‘ H 1 Frame ‘ 60 Frames ‘

Rechenzeit (in Sekunden) 11 35
fiir zuséitzlichen Frame 0.41=3.7%
Anzahl Schnittpunktsberechnungen || 1 571 217 3 862 239
fiir zuséitzlichen Frame 38 831=2.5%

| Speicherbedarf in KB | 577 [ 1211 |

‘ gesamte Berechnung ‘
‘ H 1 Frame ‘ 60 Frames ‘

Rechenzeit (in Sekunden) 26 92
fiir zuséitzlichen Frame 1.12=4.3%
Anzahl Schnittpunktsberechnungen || 3 406 288 7931 131
fiir zusétzlichen Frame 76 692=2.3%

| Speicherbedarf in KB | 577 | 183 |

Abbildung 5.6: Rechenzeiten und Anzahl der Schnittpunktsberechnungen, die fiir
die Berechnung des direkten Lichtes und fiir die gesamte Berechnung der dritten
Szene bendtigt wurden, sowie Speicherbedarf fiir die Speicherung der Radiosity-
Funktionen.
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Abbildung 5.7: Erste Beispielszene.
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Frame 50

Frame 75 Frame 90 Frame 150

Frame 90 Frame 110 7 Frame 150

Abbildung 5.8: Zweite Beispielszene.
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Abbildung 5.9: Dritte Beispielszene.
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