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Kurzfassung

In der Natur kommen viele lichtdurchldssige Materialien vor. Zu ihnen zéhlen menschliche
Haut, Milch, Sand, Schnee u. v. a.. Solche Materialien haben ein sehr weiches Aussehen, was
darauf zuriickzufiihren ist, dass Lichtstrahlen in sie eindringen und dann innerhalb des
Mediums gestreut werden. Diesen Vorgang nennt man Volumenstreuung. Eine Folge dieser
multiplen Streuvorgénge ist, dass ein in ein transluzentes Objekt eindringender Lichtstrahl die
Objektoberfldche nicht an der selben Stelle, an der er eingedrungen ist, wieder verlésst. Es
kann sogar vorkommen, dass ein Lichtstrahl das Objekt komplett durchdringt und an der
Riickseite wieder austritt. Ein solcher Lichttransport kann nicht durch gewdhnliche
Reflexionsmodelle dargestellt werden.

Diese Diplomarbeit befasst sich mit Schattierungsmodellen, welche die Volumenstreuung in
lichtdurchlédssigen Materialien zeiteffizient simulieren. Es werden sowohl analytische
Modelle, welche in der Filmindustrie eingesetzt werden und deren Berechnungszeiten wenige

Minuten dauern, als auch interaktive Modelle vorgestellt und verglichen.

Schliisselworter: Rendering, BRDF, BSSRDF, Volumenstreuung, Reflexionsmodelle,

Schattierungsverfahren

Abstract

In nature, there exist many translucent materials such as human skin, milk, sand, snow, and so
on. Translucent materials have a very smooth and soft appearance as a result of light
scattering inside the objects, a process known as subsurface scattering. This process has the
effect that an incoming lightray will not leave the object at the same position as where it has
hit the surface. In addition, light can pass through translucent objects. Such lighttransport can
not be modeled by traditional reflection models.

This thesis deals with shading models that efficiently simulate subsurface scattering.
Analytical models that are used at current feature films and are computed in a few minutes

will be discussed and compared as well as interactive models.
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1 Einleitung

1.1 Forschungsstand

In der Natur kommen viele lichtdurchldssige Materialien vor, zu ithnen z&hlen menschliche
Haut, Milch, Sand, Schnee u. v. a.. Lichtdurchldssige Materialien haben ein sehr weiches
Aussehen, was darauf zuriickzufiihren ist, dass Licht in sie eintritt und dann innerhalb des
Mediums gestreut wird. Diesen Vorgang kann man zum Beispiel an den weichen Schatten-
rdndern beobachten, welche leicht die Farbe des lichtdurchldssigen Objekts annehmen. Jene
weichen Schatteniibergiinge und die darin vorkommende Farbverschmelzung, in der
Computergrafik auch colour bleeding genannt, wird durch Volumenstreuung (engl.:
subsurface scattering) verursacht. Volumenstreuung ist ein Ausdruck fiir die multiplen
Streuvorginge, welche innerhalb eines lichtdurchldssigen Objekts auftreten. Diese haben zur
Folge, dass ein Lichtstrahl das lichtdurchldssige Objekt nicht an der selben Stelle, an welcher
er das Objekt betreten hat, wieder verlésst. In der Computergrafik stellt genau diese
Eigenschaft ein grof3es Problem dar, da ein solches Lichtverhalten nicht durch gewdhnliche
Reflexionsmodelle beschrieben werden kann. Sogar fiir Materialien, welche auf den ersten
Blick nicht sehr lichtdurchléssig wirken, ist die Simulation von Volumenstreuung sehr
wichtig, da sie feine geometrische Details wie kleine Falten oder Beulen weniger hart

erscheinen lésst (vgl. Abb. 5-9).

Die meisten in der Computergrafik verwendeten Schattierungsverfahren basieren auf einer
BRDF (Bidirectional Reflection Distribution Function), einer vierdimensionalen Funktion,
welche das Reflexionsverhalten von Licht an einem Oberfldchenpunkt definiert. Die BRDF
und einige klassische Schattierungsverfahren werden in Kapitel 3 genauer beschrieben. Ein
weiterer Teil dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Gewinnung von fiir eine BRDF
relevanten Daten.

In Kapitel 4 wird der optische Lichttransport innerhalb eines vielschichtigen, transluzenten
Materials anhand von menschlicher Haut erklart. Danach werden in Kapitel 5 Schattierungs-
techniken, welche sich mit eben diesem Lichttransport befassen, vorgestellt. Vor allem wird
auf das Schattierungsmodell von Jensen et al. [41] eingegangen, durch welches es erstmals
moglich war, die in fritheren Modellen [33] entwickelte Lichttransportgleichung analytisch

und damit sehr zeiteffizient zu l6sen. Dieses Schattierungsmodell wird unter anderem von
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kommerziellen Firmen wie Pixar, Industrial Light&Magic oder Weta Digital in ihrer Render-

7838 Des weiteren wird in diesem Kapitel auf das 2005 verdffentlichte

Pipeline verwendet |
Schattierungsmodell von Mertens et al. °'! eingegangen.
Kapitel 6 befasst sich schlielich mit interaktiven Schattierungsmodellen fiir lichtdurchlissige

Oberfldachen, welche vor allem fiir die Computerspielindustrie relevant sind.

1.2 Zugang zum Thema

Die Simulation von lichtdurchldssigen Materialien ist sowohl in der Film- als auch in der
Computerspielindustrie von hochster Bedeutung. Digitale Charaktere wie ,,Yoda“ in ,,Star
Wars* oder ,,Gollum* in ,,Herr der Ringe* interagieren stdndig mit realen Darstellern, daher
hat der Betrachter solcher Filme stets den direkten Vergleich zwischen realer und
computergenerierter Haut, welche aus einem lichtdurchldssigen Material ist. Aber auch ohne
diesen direkten Vergleich fillt es dem durchschnittlichen Betrachter sofort auf, wenn am
Aussehen von Haut etwas ,,falsch* ist. Dies hat damit zu tun, dass das menschliche Auge auf
das Aussehen von Haut durch den stindigen Umgang mit Mitmenschen sehr gut geschult ist.
Im Gegensatz zu metallischen Oberflachen, welche einen Lichtstrahl direkt reflektieren, ist
die Simulation von lichtdurchldssigen Materialien in der Computergrafik mit vielen
Problemen verbunden. Eine physikalisch ,,richtige” Wiedergabe ist nur durch rechenintensive
Monte Carlo Algorithmen, welche einen Lichtstrahl vom Eintritt bis zum Austritt des
Mediums verfolgen und dabei alle Streuvorgédnge innerhalb des Objekts und alle
Schichtgrenziibergiinge der einzelnen Materialschichten berticksichtigen, zu erzielen. Eine
solche Methode ist allerdings bei weitem zu rechenintensiv und kann daher in der
Filmindustrie nicht verwendet werden.

In den letzten Jahren wurden einige heuristisch-empirische Schattierungsmodelle entwickelt,
die bei annehmbaren Berechnungszeiten qualitativ hochwertige Simulationen von
lichtdurchlédssigen Materialien ermdglichen. Solche Modelle werden in dieser Arbeit
beschrieben und in Bezug auf Berechnungszeiten und Wiedergabequalitét verglichen. Ein
weiterer Punkt dieser Arbeit befasst sich mit dem Vergleich von Schattierungsmodellen,

welche interaktive Bildraten zulassen.



2 Fur Schattierungsverfahren relevante Physik

Da die Rechenleistungen der Computer stets groBer werden, versucht man in der 3D-
Computergrafik immer haufiger, physikalische Vorgiange korrekt zu simulieren. Natiirlich ist
es auch heute noch iiblich, physikalische Gesetze au3er acht zu lassen, wenn man, durch
Annidherungen oder Vereinfachungen zu akzeptablen Ergebnissen kommt. Oft wird sogar die
Frage gestellt, wozu man iiberhaupt physikalische Gegebenheiten exakt nachbauen sollte,
wenn man doch durch diverse ,,Tricks* und Tduschungen auch photorealistische Bilder
erzeugen konne. Jeremy Birn, ,,Technical Director* bei Pixar, beschreibt diese Problematik

folgendermallen [6]:

»Suppose Maya's lights couldn't cast shadows. There would still be a million ways creative
users could post nice images here (Anm.: Im Chat-Forum), showing shadows simulated with
negative lights, shadow shapes projected from lights, shadows simulated through shaders or
texture mapping, shadows modeled as flattened polygon shapes, shadows comped into the
render, and so on - all of these techniques would be quicker than implementing dmap or

raytraced shadows into the lights, but none would be as useful or robust a solution.

There are a number of approaches that could be taken in developing SSS (Anm.: Sub Surface
Scattering) solutions, and all production approaches would be to some extent a "fake" in the
sense of being a deterministic simulation with an adjustable accuracy designed to only
calculate what is really needed to be shown. The important part is that a SSS solution needs to
be robust and versatile enough to respond to different kinds of lighting, shadows, geometry,

and animation.

In diesem Kapitel werden (fiir Schattierungsverfahren relevante) physikalische Gesetze

beschrieben, besonders im Hinblick auf die Simulation von lichtdurchldssigen Materialien.

2.1 FUr Schattierverfahren relevante optische Gesetze

In 3D-Programmen verwendete Schattierungsalgorithmen haben ihren Ursprung in der
allgemeinen Physik des Lichts. Das Verstindnis relevanter Grundlagen der Optik und der

sinnlichen Wahrnehmung des Menschen ist also essentiell um realistische Schattierungen von
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virtuellen Objekten zu erzeugen [7, Seite 193]. Die folgenden Abschnitte beschreiben die
optischen Grundlagen von Licht und dessen Interaktion mit natiirlichen Objekten

(Materialien).

2.1.1 Licht

James Clark Maxwell erkannte Mitte des 19. Jahrhunderts, dass ein Lichtstrahl eine sich
fortpflanzende Welle elektrischer und magnetischer Felder, kurz eine ,,elektromagnetische*

Welle, ist. Die Optik ist also ein Teilgebiet der Theorie des Elektromagnetismus.

Ob das menschliche Auge einen Lichtstrahl' sehen kann, hingt von dessen Wellenlénge ab.
Der sichtbare Spektralbereich von elektromagnetischen Wellen liegt ungeféahr zwischen
430 nm (Violett) und 690 nm (Rot). Ist ein Strahl intensiv genug, so konnen wir Licht noch
geringfiigig jenseits dieser Grenzen sehen (siche Abb. 2-1) [32, Seite 968ff].

2.1.2 Reflexion

Wird ein Lichtstrahl von einer Oberflédche zuriickgeworfen, so spricht man von Reflexion. Bei
der ideal spiegelnden Reflexion gehorcht er dabei dem Reflexionsgesetz, welches besagt, dass

der Eintrittswinkel des einfallenden Lichtstrahls gleich dem Austrittswinkel ist:
0'1=0,

Die beiden Winkel werden zum Einfallslot (Gerade, die im Auftreffpunkt des Lichtstrahls
normal zur Oberfliche steht) hin gemessen [32, Seite 985ff]. Neben der ideal spiegelnden gibt
es auch die ideal diffuse Reflexion (Leuchtdichte ist unabhédngig von der
Abstrahlungsrichtung, siche Abb. 2-2).

In der Natur trifft man aber nur selten auf diese beiden idealen Reflexionsarten. Aus diesem
Grund muss man bei einer physikalischen Simulation von realen Materialien die
richtungsméBige Verteilung des Reflexionsfaktors p bestimmen (siehe Abschnitt 3.3). Haufig

tritt der Fall ein, dass p ein deutliches Maximum in Richtung der spiegelnden Reflexion hat

! Huygensches Prinzip: Jeder Punkt einer bestehenden Wellenfront ist Ausgangspunkt einer neuen,
kugelférmigen Elementarwelle, die die gleiche Ausbreitungsgeschwindigkeit und Frequenz wie die
urspriingliche Wellenfront hat. Spricht man von Strahlen, meint man Linien, die senkrecht auf die Wellenfront
stehen und in Richtung der Wellenausbreitung zeigen **).
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und kleiner wird, je mehr man sich von dieser Richtung entfernt. Dieses Verhalten nennt man

auch spekulare oder spiegelnde Reflexion [54, Seite 8].
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Abb. 2-1: fiir das menschliche Auge sichtbares Licht.
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Abb. 2-2: ideal spiegelnde, gerichtet diffuse und ideal diffuse Reflexion.

2.1.3 Brechung

Trifft ein Lichtstrahl auf eine durchsichtige Oberfliache (z. B.: Glas), so wird ein Teil von ihm
reflektiert, der andere Teil durchdringt die Oberflache, breitet sich im Medium aus, und
verldsst es dann wieder. Dies ist der Grund, warum man durch Glas ,,durchsehen‘ kann (diese
Materialeigenschaft nennt man Transparenz [102]).

Dieser Durchgang von Licht durch ein Medium wird Brechung genannt — das Licht wird an

der Oberflache gebrochen. Bei diesem Vorgang, vorausgesetzt der Lichtstrahl fillt nicht
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senkrecht auf die Grenzfldche, dndert der Lichtstrahl seine Richtung, er ,,knickt™ ab. Dieses
»abknicken* wird durch das snelliussche Brechungsgesetz beschrieben [32, Seite 985]:
,,Der gebrochene Strahl liegt in der Einfallsebene; der Brechungswinkel 0, hdngt wie folgt

mit dem Einfallswinkel 6, zusammen: n,sin 6, = n;sin 6,.

Beim snelliusschen Gesetz sind 7, und 7, dimensionslose Konstanten. Sie beschreiben den
sogenannten ,,Brechungsindex*, eine charakteristische Grofe des Mediums (7 ist im Vakuum
exakt 1, kleinere Werte als 1 kdnnen nicht vorkommen). Der Brechungsindex héngt von der
Wellenlénge des Lichts ab, wodurch ein interessanter Effekt entsteht: Enthilt ein Lichtstrahl
verschiedene Wellenldngen, so wird jede Wellenldnge unter einem anderen Winkel
gebrochen. Man spricht hierbei von ,,chromatischer Dispersion® [90]. Generell kann man
annehmen dass der Brechungsindex fiir niedrige Wellenldngen stets groer ist als flir hohere
Wellenldngen [32, Seite 985].

Laut dem snelliusschen Gesetz kann es auch zur inneren Totalreflexion kommen: hierbei wird
der Einfallswinkel eines Lichtstrahls, welcher von einem Medium mit hGherem

Brechungsindex in ein Medium mit niedrigerem Brechungsindex geht, grofer als der

sogenannte kritische Grenzwinkel 0, = arcsm(—zl. In dieser Situation gibt es keinen

n,

gebrochenen Strahl mehr, das Licht wird vollstindig reflektiert [32, Seite 989].

2.1.4 Der Fresnel Term

Wenn eine elektromagnetische Welle auf eine lichtdurchldssige Oberflache trifft, so wird ein
Teil von ihr reflektiert/transmittiert, der andere Teil wird absorbiert. Die Summe von
Reflexion, Transmission und Absorption wird Remission genannt und ist immer 1 [98].

In welchem Verhiltnis nun die eingehende elektromagnetische Welle aufgeteilt wird, wird

durch Fresnels Gleichungen beschrieben [92]:

_ _sin(6,-6,)
sin(6, +6,)

_ 2sin 6, cos b,
sin(@, +6,)

sin®@, cos @, —sin 6, cos G,

R, =
I . .
sin@, cos @, +sin 6, cos b,
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o 2sin 6, cos O,
' sin(@, +6,)cos(6, - 6,)

wobel

R, ,T, : Reflexions- bzw. Transmissionsgrad bei senkrecht polarisiertem Licht
R, T, : Reflexionsgrad- bzw. Transmissionsgrad bei parallel polarisiertem Licht

0;: Einfallswinkel
6,: Transmissionswinkel (kann nach dem snelliusschen Brechungsgesetz ermittelt

werden)

Fiir ;= 6,= 0 gilt:
2
RJ_ :RH :(772 nlj
n, +mn,
wobel

n,,1, : Brechungsindizes der beiden Medien

Das Ergebnis aus Fresnels Gleichung hingt stark vom Winkel des eintreffenden Lichtstrahls
ab, da senkrecht auftreffende Lichtstrahlen stark transmittiert, im Gegensatz dazu
Lichtstrahlen mit flachem Einfallswinkel stark reflektiert werden [4, Seite 34].

Da bei leitenden Materialien (z. B.: Metalle) die Verschiebung des Reflexionsgrads bei
Anderung des eintreffenden Lichtstrahlwinkels fiir das menschliche Auge kaum erkennbar ist,
wird bei solchen Materialien in der Computergrafik meist auf die Berechnung des Fresnel
Terms verzichtet.

Schlick [74] beschreibt eine gute und schnelle Anndherung fiir Fresnels Gleichungen.

2.2 Radiometrie

In diesem Abschnitt werden radiometrische Grof8en behandelt, welche zur Beschreibung einer
BSSRDF (siehe Abschnitt 5.3.1) bzw. BRDF (siehe Abschnitt 3.4) benotigt werden. Die
Radiometrie stellt die physikalische Beschreibung elektromagnetischer Energie dar [97].

Radiometrische Grofien:

Bogenmalfl: Verhiltnis b/r der liberdeckten Strecke b zum Radius r des Kreises. Es gilt stets
0 < b <2 . Die Einheit fiir den Winkel ist rad [96].
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Raumwinkel: Der Raumwinkel ist das Verhiltnis des T

e
Flacheninhalts eines Teilstiicks A einer /" I,l" ! 31“')
) .\-\-\___ —— —Il— __-'-'-. x'".
Kugeloberfliche zum Quadrat des dazugehorigen ,-'-l- ( ' ;E
f | i \
A f — . J !
. _ 4 . . . . [ ~ |
Kugelradius 7 (Q e ).Die Einheit des Raumwinkels | - i _,_e_:.ﬂr: i
. : S | |
ist s7 (Steradiant). Der volle Raumwinkel ist per \ - 1" — |
Definition die Flache einer Einheitskugel, also 4m s7. "'-1 \ f :"Il
: L I
Der Raumwinkel ist dem normalen Winkel im \_\ ! / :}’
R . . T h—————
Bogenmal dhnlich, der Kreis entspricht der Kugel und e ”a._:_ A
das Bogenstiick auf dem Kreis entspricht dem Abb. 2-3: Veranschaulichung des

Raumwinkels w.

Flachenstiick auf der Kugel [96].

Strahlungsenergie (engl.: radiant energy) Q: Die Strahlungsenergie ist die von einer

elektromagnetischen Welle transportierte Energie. Die Einheit ist J (Joule) [99].

Strahlungsenergiedichte (engl.: radiant energy density) U: Strahlungsenergie pro

Einheitsvolumen. U = Z—g , Einheit J/m3 [99].
Strahlungsleistung, auch: Strahlungsfluss (engl.: radiant flux) @: zeitliche Ableitung der

Strahlungsenergie. ® = CZ—? , Einheit J/s = W (Watt) [100].

Strahlstirke oder Intensitit (engl.: intensity) I einer Strahlungsquelle: Strahlungsleistung

o . (O N
pro Einheitsraumwinkel. / = ZII— , Einheit W/sr.

Die Strahlstarke / ist die radiometrische Entsprechung zur photometrischen Lichtstarke 1[93].

Bestrahlungsstirke (engl.: irradiance) E: Die Bestrahlungsstirke ist die pro Flache

auftreffende Strahlungsleistung bei einem bestrahlten Objekt. £ = j% , Einheit W/m2.

Die Bestrahlungsstirke nimmt mit dem Quadrat der Entfernung zur Strahlungsquelle ab. Die
entsprechende Sendegrofe fiir eine Strahlungsquelle heilit spezifische Ausstrahlung oder

Radiosity [87, 54].
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2.2.1 Strahlungsubertragung

Die von einem Fldchenelement dA; in Richtung des unendlichen Raumwinkels dQ;
abgestrahlte Leistung ist zum einen zur Flache dieses Flichenelements und zum anderen zum

Kosinus des durch Q; definierten Winkels 6, proportional. Es gilt d’® , = L, cos §,dAdQ, .

Die ProportionalgréBe L heiBt Strahldichte (engl.: radiance). Sie hat die Einheit W sr'm™.

Man kann sie also als Leistung pro Einheitsraumwinkel pro projizierter Einheitsfliche
interpretieren.

Daraus erhilt man das wichtigste Grundgesetz der d A2
Strahlungsiibertragung, das die differentielle

Strahlungsleistung beschreibt, die ein differentielles

Flachenstiick dA; abstrahlt und die von einem 91
differentiellen Flachenstick d4, im Abstand » vom

Flachenstiick d4; aufgenommen wird: dA 1
d2q)e = Lel coS 91 dA] d.Q]

Abb. 2-4: 91, 92.

0
= Lel cos 91 dA1 (COS —;) dAz
r

= Lel (COS 191 COS 6—2) dA] dAz
r

wobei 0 und 6, die Winkel zu den Flichennormalen
von abstrahlender und empfangender Flache sind L, Q;
(siehe Skizze in Abb. 2-4) [54, Seite 4].

Wegen der Energieerhaltung ist ausgestrahlte und

empfangene Leistung gleich. Die Beziehung d®,, = dﬂz

d®,, liefert L,; - L., d. h. die Strahldichte dndert sich L2

auf dem Weg der Lichtausbreitung nicht (Abb. 2-5). d Az

Beim Raytracing muss also diese GroRe auf dem _
Abb. 2-5: Energieerhaltung.

Weg des Lichts verfolgt werden [54, Seite 4].

2.3 Photometrie

Die Photometrie (zu altgriechisch ¢wo, "Licht") beschreibt die Beziehung zwischen der

gemessenen elektromagnetischen Strahlungsleistung und dem Sinneseindruck durch das
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menschliche Auge, es wird also die Lichtwahrnehmung des Auges messtechnisch
nachgebildet.
Als Grundlage fiir den Zusammenhang zwischen radiometrischen und photometrischen
GroBen dient die so genannte Helligkeitsempfindlichkeitsfunktion des menschlichen visuellen
Wahrnehmungssystems.
Durch Gewichtung der radiometrischen Grofen mit der Helligkeitsempfindlichkeitsfunktion
und anschlieBende Integration iiber alle Wellenldngen A, sowie Multiplikation mit einem
willkiirlichen Proportionalititsfaktor K,,, erhédlt man die entsprechenden photometrischen
GroBen. Die Hellempfindlichkeitskurve V(&) beschreibt den spektralen Hell-
Empfindlichkeitsgrad von Testpersonen bei Tageslicht und wird in Abb. 2-6 veranschaulicht
[54, Seite 5].

Hellempfindlichkeit des Auges

1,000

NN
- T Y
- ,’ ﬂ \
o 7 17

X I
o0 " —
10 i L A

000
i rAEsmaE =

/400 45 SO0 S50 6N 650 0 750 900 Ainnm
violetl blau griin gelb orange ol infra-nol

Abb. 2-6: V(L)-Kurve beschreibt das Ddmmerungssehen, V’(L) das Nachtsehen.

2.3.1 Photometrische Grof3en

Lichtstrom © (engl.: luminous flux): Der Lichtstrom ist die photometrische Entsprechung der
radiometrischen Strahlungsleistung. Er ist der mit der Hellempfindlichkeitsfunktion des
menschlichen Auges V(A) und mit dem Maximum des photometrischen Proportionalitéts-

faktor K,, bewertete spektrale Strahlungsfluss dO(A) / d A [94].

Lichtstirke Iy (engl.: irradiance),: Die Lichtstirke ist das photometrische Gegenstiick zur
Strahlstirke /.. Sie ist der Quotient aus dem in eine bestimmte Richtung ausgestrahlten

Lichtstrom ® und dem durchstrahlten Raumwinkel Q. 7, = % . Die Einheit der Lichtstirke

ist Candela (cd) [93].
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Definition Candela: Eine Candela ist die Lichtstirke in einer bestimmten Richtung einer
Strahlungsquelle, die monochromatische Strahlung der Frequenz 540 THz (entspricht der
Wellenldnge von ca. 555 nm) aussendet und deren Strahlstdrke in dieser Richtung 1W/683sr
betragt. Wie bei allen photometrischen Gréen bestimmt die Hellempfindlichkeitskurve V(1)
die physiologische Abhingigkeit von der Wellenlidnge. Fiir die gewéhlte Wellenldnge gilt:
V(555 nm)=1.

Mit dieser Definition sind die Proportionalititsfaktoren K;,, und K, festgelegt. Fiir das
helladaptierte Sehen gilt: Ky, = 683 c¢d/Wsr™, fiir das dunkeladaptierte Sehen: Ky, = 1725
cd/Wsr™ [89].

Beleuchtungsstirke £ (SI-Einheit: Lux, engl.: illuminance): Die Beleuchtungsstérke ist das

photometrische Gegenstiick zur Bestrahlungsstirke E. Sie ist eine reine Empfangergréf3e und

wird folgend definiert: £ = 3% , wobei A, die Empfangerflache darstellt [88].

e

2.4 Wellentheorie

Die in diesem Unterkapitel vorgestellten Begriffe beschreiben das Verhalten von Lichtwellen,

nachdem sie an Teilchen gestreut wurden.

2.4.1 Wellengleichung

Die Wellengleichung (engl.: phase function) ist eine partielle Differentialgleichung, welche
die Ausbreitung von Wellen modelliert. Eine Wellenfunktion ist die Losung einer solchen
Wellengleichung. Die Ausbreitungsrichtung von Lichtwellen, nachdem der eintreffende
Lichtstrahl an einem Teilchen gestreut wurde, hingt von der GroBe, der Form, der
Ausrichtung und den dielektrischen Eigenschaften des Teilchens sowie von der Wellenldnge

des eintreffenden Lichtstrahls ab [101].

2.4.2 Rayleigh Streuung

Rayleighs Wellenfunktion beschreibt die Streuung elektromagnetischer Wellen an Teilchen,

die im Vergleich zur Wellenldnge der gestreuten Wellen einen kleinen Durchmesser besitzen.
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Man kann sie in der Computergrafik zum Beispiel zur Simulation von Lichtstreuung in
Zigarettenrauch oder Staub verwenden.

Definition [50, Seite 8]:

3
pRayleigh (COS a) = Z(l + (COS 0{)2 )

2.4.3 Mie Streuung

Gustav Mies Wellenfunktion wird verwendet, wenn der Durchmesser des Teilchens in etwa
der Wellenldnge des eintreffenden Lichtstrahls entspricht. Durch sie kann man das
Streuverhalten von Licht in Wassertropfen oder Nebel beschreiben.

Nishita[64] verwendet zwei verschiedene Anndherungen zur Beschreibung von Mie-
Streuung. Die erste, in dieser Publikation als hazy Mie bezeichnet, wird verwendet, wenn die
Teilchendichte gering ist, die Zweite, murky Mie genannt, wird bei hoher Teilchendichte
angewandt.

Definition [64, Seite 2]:

1+ cosa
phazyMie (COS a) = 1 + 9( 2 )8

P (€030) =14 50222

2.4.4 Henyey-Greenstein Wellenfunktion

Durch die Henyey-Greenstein Wellenfunktion kann man sowohl Riickwérts- als auch
Vorwiértsstreuung (engl.: forward bzw. backward scattering) simulieren. Sie wird
folgendermallen definiert [37]:

52
(cos) = 5 -
(1+g° —2gcosb)

IO HenyeyGreenstein 3/2

Der Parameter g kann Werte von —1 bis 1 annehmen und beschreibt den Riick- bzw.

Vorwiértstreugrad (Abb. 2-7).

Abb. 2-7: Ist g negativ (links), so kommt es zu verstarkter (anisotroper) Riickwértsstreuung, ist g
gleich 0 so kommt es zu gleichférmiger (isotroper) Streuung, nimmt g einen positiven Wert an, so
kommt es zu verstérkter (anisotroper) Vorwirtsstreuung.
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2.4.5 Elektromagnetische Streuung

Treffen elektromagnetische Wellen auf Objekte, an denen das Wellenfeld gebeugt wird, so
spricht man von elektromagnetischer Streuung. Das gesamte elektromagnetische Wellenfeld
ergibt sich aus der Superposition des auf das Objekt einfallenden Wellenfeldes mit dem
gestreuten Wellenfeld. Durch die Beugung an Objekten kommt es zur Vor- und
Riickwirtsstreuung. In welche Richtung das Wellenfeld gestreut wird hdngt stark von der

Oberflichenbeschaffenheit des Streuobjektes ab [91].
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3 Schattierung von virtuellen Objekten

Schattierungsverfahren beschreiben, wie sich ein Lichtstrahl verhélt, nachdem er auf eine
Oberfliche, welche eine gewisse Oberfldchenbeschaffenheit besitzt, auftrifft. In der
Computergrafik wird diese Licht-Oberflache Interaktion meistens in drei Unterteilungen
aufgeteilt [36]: Einen spekularen, einen diffus spiegelnden und einen ideal spiegelnden Teil.
Kombiniert man die spekulare und die diffuse Reflexion in Anbetracht ihrer Intensitdten mit
einem ambienten Teil, bekommt man die Lichtgleichung [63, Seite 6]:

Itot :Iamb +Idgﬁ‘ +1spec

Diese Gleichung besagt, dass die totale Lichtintensitit aus mehreren Unterteilungen besteht,
welche separat berechnet werden konnen.

Man kann in der Computergrafik zwischen zwei Arten von Schattierungsverfahren
unterscheiden. Zum einen heuristisch-empirische Modelle, welche auf empirischen
Materialbeobachtungen basieren und keine physikalische Grundlage haben, zum anderen
physikalisch basierte Modelle, welche auf Messungen zuriickgreifen und daher ein
natiirlicheres Ergebnis liefern. Bei der Wahl des Schattierungsverfahrens fiir ein gewisses
Material muss man immer den Kosten-Nutzen Faktor beriicksichtigen: physikalische
Methoden liefern meist exaktere Ergebnisse, sind allerdings rechenintensiv, empirisch-
heuristische Modelle sind schnell zu berechnen, stellen aber meist eine starke
Verallgemeinerung der Oberfldchenbeschaffenheit eines Materials dar.

In den folgenden beiden Abschnitten werden sowohl empirisch-heuristische als auch

physikalische Modelle beschrieben.

3.1 Heuristisch-Empirische Schattierungsverfahren:

3.1.1 Schattierungsverfahren nach Lambert

Durch das Schattierungsverfahren von Lambert wird Licht gleichméBig in alle Richtungen
reflektiert und die Lichtintensitit ist unabhdngig vom Betrachterstandpunkt. Die Helligkeit
hingt ausschlieBlich von der Richtung der Lichtquelle und dem Abstand von der Lichtquelle
ab (bzw. von den atmosphérischen Verhiltnissen zwischen Lichtquelle und Objekt). Das
lambertsche Gesetz besagt namlich, dass die Menge an Licht, die von einem unendlich
kleinen Flachenstiick zum Betrachter ausgesendet wird, direkt proportional zum Kosinus des
Winkels zwischen Betrachtungsrichtung und Oberflichennormale ist:
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I =1k, cost
wobei /; die Intensitéit der Punktlichtquelle und &, den diffusen Reflexionskoeffizient darstellt
(k, €[0,1]).
Die lambertsche Oberflache beschreibt also eine diffuse Reflexion, es konnen keine

Glanzlichter auftreten [104].

3.1.2 Schattierungsverfahren nach Phong

Phong Bui-Tuong stellte 1975 sein Beleuchtungsmodell vor, in welchem erstmals spiegelnde
Reflexionen simuliert wurden [69]. Solche kann man an allen Oberflichen, wo Glanzlichter
entstehen, beobachten. Im Gegensatz zum lambertschen Schattierungsverfahren reflektieren
gldnzende Regionen Licht nicht gleichmidfig in alle Richtungen - sie hdangen also vom
Betrachterstandpunkt ab. Phong-Schattierung basiert auf folgender Gleichung:

I =1k cos"a
wobei /; die Intensitit der Punktlichtquelle, &, (k, €[0,1]) den spekularen Reflexions-
koeffizienten (=Intensitdt der Spiegelung), der Exponent n die ,,shininess* (also die
GroBenverteilung des Glanzlichts auf der Oberfldche) und a den Winkel zwischen dem ideal
reflektierten Strahl (nach dem snelliusschen Gesetz) und dem Vektor zum

Betrachterstandpunkt darstellt.

Abb. 3-1: k; von links nach rechts: 1.0 — 0.75 — 0.5 — 0.25 — 0.0. n von oben nach unten: 5 —10 — 20 — 40.

Wie das lambertsche Schattierungsverfahren ist auch das Phong-Modell rein empirisch-

heuristisch. Es ist also physikalisch nicht begriindbar, erzeugt aber akzeptable Ergebnisse.
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3.1.3 Schattierungsverfahren nach Blinn

Ein anderes heuristisches Modell zur Berechnung spiegelnder Reflexionen stellte 1978 J. F.
Blinn vor [9]. Durch diese Methode konnen Glanzlichter schneller berechnet werden, als bei

Phong. Sein Schattierungsverfahren beruht auf folgender Gleichung:

I =1k (cosg)”

wobei /; die Intensitédt der Punktlichtquelle, k; den spekularen Reflexionskoeffizienten, ¢ den
Winkel zwischen dem normalisierten Summenvektor 2 (Summenvektor des Vektors zur
Punktlichtquelle und des Vektors zum Betrachterstandpunkt) und der Oberflaichennormale

und m die ,,shininess‘ angeben.

3.2 Physikalisch basierte Schattierungsverfahren

3.2.1 Schattierungsverfahren nach Cook-Torrance

Robert L. Cook und Kenneth E. Torrance publizierten 1981 ihr physikalisch basiertes
Schattierungsmodell [ 15]. Dieses Modell kann (im photorealistischen Sinn) qualitativ
hochwertigere Ergebnisse als das Phong bzw. Blinn Modell erzielen, beansprucht dafiir aber
auch langere Berechnungszeiten. Fiir eine photorealistische Wiedergabe trigt die Simulation
von Farbanderungen innerhalb der Glanzlichter (nach Fresnel) bei.

Cook und Torrance berechnen ihr Reflexionsmodell nach folgender Theorie:

Das Modell beruht auf der vereinfachten Annahme, dass die zu schattierende Oberflache aus
vielen kleinen, ebenen und unterschiedlich gerichteten Facetten besteht, die alle perfekte
Spiegel sind.

Die gesamte reflektierte Intensitit an einem Oberfldchenpunkt wird durch folgende Gleichung

berechnet:

Ir zpala +2111(NL/)da)1/(kdpd +k5ps)
J

wobei k, + k& =1. Der diffuse Term p, wird als konstant angesehen, im Gegensatz zum
Phong-Modell gibt es aber einen entscheidenden Unterschied in der spekularen Funktion p. :

_ F,DG
~ 2(N-V)YN-L)

P

Hier behandelt F) den Fresnel-Term, D beschreibt die Verteilung der Mikrofacetten [26] und
G beschreibt eine Funktion der Lichtabschwéchung durch oberfldchenspezifische,

geometrische Irregularititen (Abb. 3-2).
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Durch diese Gleichung wird klar, dass dieses Modell aufgrund seiner komplexen Berechnung

zwar realistische Glanzlichter erzeugt, diese aber nicht in Echtzeit realisiert werden kénnen.

M =

Abb. 3-2: Reflexionsverhalten aufgrund von Mikrofacetten: Links ist der Winkel zwischen
eintreffenden und reflektierten Lichtstrahl niedrig, daher wird jeder Lichtstrahl reflektiert. Das
mittlere Bild zeigt, dass reflektierte Lichtstrahlen blockiert werden konnen, falls der Winkel grofer
wird. Das rechte Bild zeigt den selben Effekt aus einer anderen Einfallsrichtung.

ri

In der Computergrafik werden die heuristischen Schattierungsverfahren nach Phong oder
Blinn bevorzugt eingesetzt, da diese mit weit geringerem Aufwand akzeptable Ergebnisse

liefern.

3.2.2 Schattierungsverfahren nach Oren-Nayer

Michael Oren und Shree K. Nayar veroffentlichten 1994 ihre Weiterentwicklung des
lambertschen Schattierungsverfahrens [65]. Hierbei nimmt man an, dass die zu schattierende
Oberfliche aus einer Ansammlung von lambertschen Oberflichenfacetten besteht. Durch
dieses Schattierungsmodell wird die Helligkeitssteigerung einer rauen Oberfldche bei
Annidherung der Betrachterrichtung zur Punktlichtquellrichtung simuliert (im Gegensatz zum

lambertschen Modell, wo die Helligkeit unabhédngig von der Betrachterrichtung ist).

3.3 Die BRDF (Bidirectional Reflection Distribution Function)

Das am stirksten reflektierte Lichtspektrum nehmen wir als die ,,Farbe* der Oberfldche wahr.
Die Richtung und die ,,Farbe* (Wellenldnge) der reflektierten Lichtstrahlen hingen von
diversen Faktoren ab. Dazu zdhlen unter anderem die Richtung des einfallenden Lichtes, die
chemische Zusammensetzung und die elektrischen Eigenschaften des reflektierenden
Materials sowie dessen makro- bzw. mikroskopische Oberflachenbeschaffenheit. Raue
Oberflachen zum Beispiel reflektieren Lichtstrahlen in alle Richtungen, glatte Oberfldchen
reflektieren Licht sehr nah am Reflexionsvektor [4, Seite 26ff].
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Abb. 3-3: bei rauen Oberflachen wird reflektiertes Licht gleichmiBig in alle Richtungen zerstreut
(links), bei glatten, schimmernden (engl.: glossy) Oberflichen wird Licht stark in Richtung des
Reflexionsvektors reflektiert.

Bei transparenten Materialen wie Glas wiederum wird ein Teil des Lichtstrahls reflektiert und
ein anderer Teil transmittiert (vgl. Fresnel Term, Abschnitt 2.1.4), was ihrem Aussehen einen
gewissen Glanz verleiht.

Unter dem Mikroskop kann man feststellen, dass Objekte zumeist aus einer komplexen
Komposition verschiedener Materialien bestehen, welche entweder ineinandergemischt oder
aufeinandergeschichtet sind. Trifft nun Strahlung auf eine Oberfliche, so wird deren
Reflexion durch den spektralen Reflexionsfaktor p beschrieben, der das Verhéltnis von

reflektierter Strahldichte zur einfallenden Bestrahlungsstirke angibt [62]:

L,,(1,®,,0)  reflektierte Strahldichte[Wsr~'m ]

p(laq)raeraq)iagi): - . -2
E,.(4,;,0,) einfallende Bestrahlungsstirke[Wm ]

Ferner gilt [58]: 'N
E, (4,0 = [L,,(2,®,,6,)c0s6,dQ, .

1

Eine wichtige Eigenschaft der BRDF ist ihre do,

Reziprozitit, was bedeutet, dass sich p; nicht

dndert wenn man Ein- und Ausfallswinkel

vertauscht. Es gilt also [58]:

p(A, @1, 01, D2, 02) = p(A, Do, 0, Dy, 61).

. . . . Abb. 3-4: Parameter der BRDF. Index i bezeichnet
paist im allgemeinen anisotrop, es dndert die einfallende, Index r die reflektierte Strahlung.

sich also der Anteil des reflektierten Lichts, wenn man bei gleichem Ein- und Ausfallswinkel
die Fliche um die Normale verdreht.

Trifft in einem Punkt Licht aus mehreren Richtungen ein, so werden die einzelnen
Reflexionen iiberlagert und beeinflussen sich nicht gegenseitig. Der Reflexionsfaktor ist

aufgrund der Energieerhaltung immer positiv. Da dieser im Extremfall allerdings gegen
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unendlich gehen kann, wird stattdessen mit dem Reflexionsgrad r gearbeitet, welcher das

Verhiltnis zwischen reflektierter und einfallender Bestrahlungsstdrke angibt [58].

3.4 Ermittlung bzw. Messung einer BRDF

Es gibt zwei Methoden um Werte fiir eine BRDF zu erlangen: entweder durch ein
theoretisches Schattierungsmodell oder durch Messungen an einem realen Material. Einige
theoretische Modelle wurden in diesem Kapitel bereits vorgestellt, daher wird in den

folgenden Unterkapiteln auf die physikalische Messung von BRDF-Daten eingegangen.

3.4.1 Analytische Modelle

Ein theoretisches Modell einer BRDF kann

1000 . i
Geometry

dem Namen nach rein theoretisch sein, oder

N Object scz
es kann durch Messungen simuliert werden. Objectiscale

Westin et al. [85] stellten 1992 eine

1004

Texture,
bump maps
Simulationsmethode zur Erlangung von
BRDF-Daten fiir komplexe und sowohl Milliscale

1 mm] Texels

isotrope als auch anisotrope Materialien

0.1

vor. Die Idee hinter dieser Methode wird in BRDF

Microscale

Abb. 3-6 visualisiert. Zuerst erzeugen

Westin et al. ein mikroskopisch kleines
Modell des zu simulierenden Materials Abb. 3-5: GroBenverhiltnisse.

(Abb. 3-5 zeigt die GroBenverhéltnisse). Abbildung 3-6 zeigt ein mathematisches Modell
einer Samtstruktur durch ein Mikroskop betrachtet: Eine Anhdufung von schmalen, relativ
zufallig ausgerichteten Zylindern. In dieser Abbildung ist auch die,,target area*
eingezeichnet. Uber diese Fliche werden dann die fiir eine BRDF relevanten Daten durch
einen Monte Carlo Raytracing-Algorithmus [45] gewonnen.

Diese Methode kann auch fiir verschieden genaue Detailgrade angewandt werden: Die
Ergebnisse einer Simulation mit mikroskopischer Genauigkeit konnen als Fundament fiir eine
Simulation mit geringerer Genauigkeit dienen. Dies bedeutet, dass die BRDF hierarchisch

nach dem gewiinschten Genauigkeitsgrad (engl.: level of detail) berechnet werden kann [85].
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Andere analytische Modelle wurden unter anderem von Marschner et al. [S8], Sato et al. [73]

und Kim et al. [49] vorgestellt.

Abb. 3-6: Mikrofacettenmodell fiir Samt und das daraus resultierende Bild.

3.4.2 Messung einer BRDF an realen Objekten

Eine andere Methode zur Erhaltung von BRDF-Daten eines Materials stellt die Messung an
einem realen Objekt dar. Apparate zur Messung solcher Daten werden Gonioreflektometer

genannt [27].

Die Messung ist vor allem deshalb sehr schwierig, weil eine BRDF vierdimensional ist. Die
natiirlichen Probleme einer solchen Messung sind auch die Stabilisierung der Kamera,
Variationen der Oberflichengeometrie und interne Lichtreflexionen [71]. Aufgrund dieser
Probleme kann es zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen bei mehrmaliger Messung einer
Flache kommen [57].

Abbildung 3-7 zeigt ein typisches Bild eines gewdhnlichen Gonioreflektometers [71]. Das
Prinzip hinter einem solchen Gonioreflektometer ist folgendes: Die abzutastende Fliche in der
Mitte wird mit einer beweglichen Lichtquelle beleuchtet und die Reflexion wird von einem
beweglichen Reflektor gemessen. Dieser Messapparat hat einen vierdimensionalen
Freiheitsgrad.

Ward [84] stellte 1992 ein modifiziertes Gonioreflektometermodell vor. Bei seinem
Messapparat wird der Freiheitsgrad auf zwei Dimensionen beschriankt, wodurch die Anzahl
der zu bewegenden Teile reduziert wird. Das komplette System besteht aus einer gerichteten
Lichtquelle, einem zur Hélfte versilberten, hemispharischen Spiegel und einer
Fischaugenlinse. Diese Konstruktion speichert alle reflektierten Lichtstrahlen auf einmal, da

der Spiegel das reflektierte Licht in die Fischaugenlinse zuriickwirft. Durch diesen optischen
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Aufbau kann man mit Wards Gonioreflektometer BRDF-Daten in nur wenigen Minuten

berechnen. Der Nachteil dieser Methode ist, dass die gewonnenen Daten einen hohen

Storrauschanteil haben und dass die gemessene Flache nicht alle Reflexionswinkel des Lichts

abdeckt [84].

O

samplefrarget

t—— holder

";— CCD camem
with fisheye bens

hadf-gilvered
plastic hemisphere

Abb. 3-7: Links ein gewdhnlicher Gonioreflektometer [71], Rechts das Modell von Ward [84].
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Abb. 3-8: Foos Gonioreflektometer aus der Vogelperspektive.
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1997 stellte Foo [27] sein Gonioreflektometermodell vor. Sein Messapparat besteht aus drei
Achsen (Abb. 3-8) und kann isotrope Materialien messen (anisotrope Oberfldchen kénnen
nicht gemessen werden).

Die weillen Pfeile in Abbildung 3-8 beschreiben den Weg des von der beweglichen
Lichtquelle ausgestrahlten Lichts. Das Licht wird von der rotierenden Abtastfldche zu einem
Spiegel reflektiert und von dort zu einem optischen Sensor geleitet. Dieser Apparat ist sehr
effektiv und erlaubt einen Lichteintreffwinkel von 0 bis 86 Grad.

Weitere Gonioreflektometer kann man zum Beispiel bei Debevec et al. [19], Angelopoulou
[3] und Jensen et al. [41] finden. Die University of Columbia [14] und die University of
Cornell [16] stellen BRDF-Daten in 6ffentlich zugdnglichen Datenbanken zur Verfiigung.
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4 Transluzente Materialien

Transluzenz bezeichnet die teilweise Lichtdurchléssigkeit eines Korpers. Dies bedeutet, dass
Lichtstrahlen in einen Korper eindringen konnen und bevor sie ihn wieder verlassen innerhalb
des Korpers gestreut werden. Man darf Transluzenz aber nicht mit Transparenz verwechseln,
um diese beiden Begriffe abzugrenzen, konnte man Transparenz als Bilddurchléssigkeit und
Transluzenz als Lichtdurchlissigkeit definieren.

Man kann lichtdurchlédssige Materialien iiberall in der Natur finden. Im Grunde genommen
haben die meisten nicht-metallischen Oberfldchen einen gewissen Grad an Transluzenz, daher
spielt die Simulation des Lichttransports innerhalb eines solchen Materials eine grof3e Rolle in
der Computergrafik.

Zu transluzenten Materialien zdhlen unter anderem Wachs, menschliche Haut, Milch, Sand,

Schnee, Blitter, organische Oberfldchen u. v. a..

Wie viel des eintreffenden Lichts von einem transluzenten Material wieder zuriickgestrahlt
wird, wird durch seine Albedo (von lat. albidus: wei3) definiert. Da die Albedo das Verhiltnis
des auffallenden Lichts zur reflektierten Strahlung angibt, kann sie theoretische Werte von 0
bis 1 annehmen (dabei gilt: je hoher die Albedo, desto grofer ist der Anteil der reflektierten
Strahlung). Da der Emissionskoeffizient fiir die Abstrahlung von Warmestrahlung nach dem

Kirchhoffschen Gesetz gleich dem Absorptionskoeffizienten ist, wird dieser als 1 minus der

Albedo definiert.

Albedo verschiedener Oberflachen [86]:

Rasen: 0,18...0,23 alte Schneedecke: 0,45...0,70
nicht bestellte Felder: 0,26 menschliche Haut: 0,9...0,95
Schotter: 0,18

Asphalt: 0,15 Wasserfliche:

Wilder: 0,05...0,18 Neigungswinkel > 45°: 0,05
Waiisten: 0,30 Neigungswinkel > 30°: 0,08
Savannen: 0,20...0,25 Neigungswinkel > 20°: 0,12
frische Schneedecke: 0,80...0,90 Neigungswinkel > 10°: 0,22
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Abb. 4-1: Beispiele fiir lichtdurchldssige Materialien. Man kann erkennen, dass Lichtstrahlen zwar durch
solche Korper hindurchwandern kdnnen, man kann durch sie allerdings nicht wie z. B. bei Glas
hindurchsehen.
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4.1 Beispiel eines transluzenten Materials: menschliche Haut

Die photorealistische Wiedergabe menschlicher Haut z&hlt zu den schwierigsten
Herausforderungen in der Computergrafik, da sie ein stark lichtstreuendes, inhomogenes und
mehrschichtiges Material ist. Wenn also ein Lichtstrahl auf Haut trifft, so wird er nicht gleich
reflektiert, sondern durchdringt mehrere Hautschichten und wird innerhalb dieser durch sehr
viele Streuvorgédnge gestreut. Nach einer gewissen Zeit wird er dann absorbiert oder er
verlasst die oberste Hautschicht wieder.

Ein Effekt des Lichttransports innerhalb von Haut sind weiche Schattenverldufe an den
Schattenrdandern. Dies geschieht, weil ein Lichtstrahl die Oberfldche mit hoher
Wabhrscheinlichkeit nicht an der selben Stelle verlésst, an welcher er eindrang. Durch den
Lichttransport innerhalb der Haut kann es also vorkommen, dass ein Lichtstrahl die oberste
Hautschicht an einer unbeleuchteten Flache (Schatten) verldsst. Deshalb haben die
Schattenrdander an menschlicher Haut eine leichte Rottonung, wodurch es aussieht als wéren
diese Regionen leicht beleuchtet. Da die Positionsdifferenz der Eindring- bzw. Austrittsstelle
sehr gering ist, tritt dieser Effekt aber nur bei Schattenrdndern und nicht bei total
unbeleuchteten Stellen auf [8].

An Korperstellen wie den Fingern oder an den Ohren kommt es auch vor, dass ein Lichtstrahl
das Gewebe komplett durchdringt und an der Riickseite der Korperstelle wieder austritt.
Diesen Effekt kann man beobachten wenn man die Hand vor eine Taschenlampe hélt oder die
Ohren stark von hinten beleuchtet werden.

Ein weiteres Problem bei der korrekten Simulation von menschlicher Haut ist, dass die
Streueigenschaften der einzelnen Hautschichten unterschiedlich sind und die Dicke der

diversen Hautschichten {iber den Korper verteilt variiert.

4.1.1 Schichtenmodell der Haut

Menschliche Haut besteht aus zwei Hauptschichten: die Epidermis und die Dermis. Die
oberste Schicht der Epidermis ist die Stratum Corneum. Sie besteht hauptséchlich aus toten
Zellen (Corneocyten) und ist stark lichtdurchlissig fiir alle Wellenldngen. Nur etwa 5 - 7%
des eingefallenen Lichts wird in die Umwelt zuriickreflektiert [80]. Insgesamt ist die
Epidermis 0.027 — 0.15 mm dick [2] und ihr Absorptionsspektrum ist relativ grof3 - mit
hoheren Werten fiir kurzwelliges Licht.

Die Stratum Corneum und die Epidermis haben die Eigenschaft eintreffendes Licht stark nach

vorne zu streuen (,,Mie scattering*) [40]. Wie stark diese Vorwirtsstreuung auftritt ist
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allerdings von der Wellenldnge des Lichts abhéngig - je kiirzer die Wellenldnge desto breiter
die Streuung. Fiir die Streuung und Absorption des Lichts in der Epidermis ist das Pigment
Melanin verantwortlich [77].

Die Dermis ist eine 0.6 — 3 mm dicke Schicht [2], welche wie die Epidermis Licht sowohl
reflektiert als auch transmittiert. Die Absorptionseigenschaften dieser Schicht hiangen stark
vom Chromosom Hamoglobin ab, welches zum Beispiel Blut seine rote Farbe gibt [77].

Die Dermis hat die Eigenschaft Licht sehr stark zu streuen, wodurch die Lichtdistribution des
nach der Streuung reflektierten Lichts diffus wird [2] (Jensen et al. [41] bzw. J. Stam [75]
machen sich in ihren Simulationsmodellen diese Eigenschaft zu Nutze).

Unter der Dermis befindet sich die Hypodermis, welche streng genommen nicht zur
menschlichen Haut gehdrt. Sie ist bis zu 3cm dick und sie besteht hauptsédchlich aus weillen
Fettanlagerungen, welche eindringendes Licht kaum hindurchlassen und daher stark in die

oberen Schichten zuriickreflektieren [23].

o _ papillary dermis

— reticular dermis

Abb. 4-2: Schichtenmodell von menschlicher Haut. Hier wird die Dermis in zwei Schichten, nimlich
die papillare und die retikulare Dermis, unterteilt.

Reflectance %

450 500 550 600 650 700
Wavelength

0.2

Abb. 4-3: Normalisiertes Reflexionsspektrum von menschlicher Haut, gemessen an einer Stelle am
Handriicken unter vier verschiedenen ethnischen Gruppen (jeweils zwei Testpersonen pro Gruppe).
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4.1.2 Lichttransport innerhalb der menschlichen Hautschichten

Die Fortpflanzung von Licht innerhalb der Haut kann man in vier Interaktionsstufen

unterteilen [52]:

1. Luft <& Stratum Corneum
Stratum Corneum < Epidermis
Epidermis <& Papillare Dermis

Papillare Dermis < Retikulare Dermis

A

Retikulare Dermis <> Hypodermis

Trifft ein Lichtstrahl auf menschliche Haut (Stufe 1), so wird er entweder reflektiert oder in
die Stratum Corneum refraktiert. Von dort kann er dann oft innerhalb der darunterliegenden
Schichten reflektiert bzw. transmittiert werden, bis er entweder absorbiert wird oder die Haut
durch die oberste Schicht wieder verldasst. Kommt ein Lichtstrahl bis zu Stufe 4, so kann man
annehmen, dass er absorbiert wird und nicht mehr in die Luft entweicht [52].

Wie viel Licht eine Schicht reflektiert bzw. transmittiert, hingt vom Fresnel Term ab, daher
braucht man auch die Brechungsindizes jeder einzelnen Schicht um eine korrekte Simulation

der Haut-Licht Interaktion durchzufiihren.

Brechungsindizes der einzelnen Hautschichten [52]:
Stratum Corneum  ns=1.55
Epidermis ns=14
Dermis ns=1.37

Genauere Beschreibungen der Reflexions- und Spektraleigenschaften der einzelnen
Hautschichten kann man unter anderem in folgenden Publikationen finden: [13, 24, 25, 29,

39, 68, 76 und 79].
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5 Schattierungsmodelle fur transluzente Materialien

Es gibt eine gro3e Anzahl an Literatur tiber Lichttransport und Lichtstreuung. Im ersten
Drittel des 20. Jahrhunderts stellten Kubelka und Munk [53] ihr Lichttransportmodell vor. Sie
beschrieben dabei die Lichtreflexion an vielschichtigen Farbstoffen unter Beriicksichtigung
eines Streu- und Absorptionskoeffizienten.

Eine nichtlineare, integrale Streugleichung, welche den Lichttransport und dessen
Streuvorginge in Gasen beschreibt, wurde ausfiihrlich von Ambarzumian [1], Chandrasekhar
[11] und van de Hulst [82] behandelt. Ihre Arbeiten decken Simulationsverfahren von
homogenen, isotropen Gasen, bis hin zu festen, inhomogenen und anisotropen Materialien ab.
J. F. Blinn war einer der ersten Wissenschafter, welche sich mit der Lichtstreuung in Gasen
im Hinblick auf deren Visualisierung in der Computergrafik beschéftigten. Er veroffentlichte
1982 sein Modell, welches die Reflexion und Transmission von Licht in diinnen
Partikelwolken (unter Beriicksichtigung des Fresnel-Terms) simulierte [10]. Kajiya und von
Herzen [46] beschrieben ein Modell zur Berechnung von variierenden Dichtewerten innerhalb
eines Gases. Allerdings muss die bei ihrem Modell benutzte Strahlentransportgleichung
(engl.: radiative transport equation) [45] numerisch gelost werden um akkurate Ergebnisse zu
erzielen, wodurch diese Methode sehr ineffizient ist.

Monte Carlo Methoden stellen eine robuste und simple Technik zur Losung der
Lichttransportgleichung dar. Hanrahan und Krueger [33] beschrieben Streuvorgidnge in
vielschichtigen Materialien durch eine lineare Transportgleichung. Ihr Modell ist sehr stabil
und exakt, muss aber mit dem fiir Monte Carlo Simulationen typischen Problem des
Storrauschens kiampfen. Pharr und Hanrahan beschrieben 2000 ein mathematische Schema
[66] zur Losung der linearen Transportgleichung und stellten auch eine neue Monte Carlo
Technik vor. Jensen und Christensen entwickelten ein Simulationsmodell fiir Lichttransport in
lichtdurchldssigen Medien [42] durch Photon Mapping. Die Photon Mapping Technik wurde
auch von Dorsey et al. [22] zur Simulation von Lichttransport in verwitterten Steinstrukturen
verwendet.

Die oben genannten Modelle miissen alle numerisch gelost werden, wodurch sie fiir die
Computerspiel- und Filmindustrie, wegen ihren hohen Berechnungszeiten, kaum einsetzbar
sind. Jensen et al. [41] stellten 2001 ihr (fiir die Filmindustrie) bahnbrechendes Modell zur
Simulation von Volumenstreuung vor. Dies war das erste Modell, welches multiple
Streuvorginge in einem transluzenten Material analytisch, und daher relativ zeitsparend in

Hinblick auf Berechnungszeiten, simulieren konnte. Sie verwenden dazu die von Stam [75]
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vorgestellte Diffusionsannidherung, welche sie mit der von ihnen vorgestellten Dipol-
Approximation umsetzten.

Mertens et al. [61] stellten 2005 einen neuen Algorithmus zur Wiedergabe von
Volumenstreuung vor, wodurch sie Materialien mit inhomogenen Materialeigenschaften und
gekrimmten Oberflachen realistisch und effizient schattieren konnen.

Im folgenden Kapitel werden das Kubelka und Munk Schichtenmodell [53], das von
Hanrahan und Krueger entwickelte numerische Lichttransportmodell mit Monte Carlo
Algorithmus [33], das von Jensen et al. entwickelte analytische Dipolmodell [41] und dessen

Erweiterung von Mertens et al. genauer beschrieben [61].

5.1 Das Kubelka- Munk Modell

Schon 1931 entwickelten P. Kubelka und F. Munk in ihrem Artikel ,,Ein Beitrag zur Optik der
Farbanstriche [53] die Theorie, dass die Farbe eines Objekts durch eine Ubereinanderlegung

verschiedener Farb- bzw. Materialschichten bestimmt wird (Abb. 5-1).

\ /

Abb. 5-1: Fortpflanzung eines Lichtstrahls innerhalb eines vielschichtigen Materials.

Wenn Licht auf die obere Schicht trifft, so interagiert es mit deren Teilchen. Ein Teil des
Lichts wird absorbiert, der andere Teil wird gestreut und tritt dann entweder aus der
Oberfldache wieder aus oder wird in die untere Schicht transmittiert, wo er weiter gestreut
wird. Schlielich wird der Lichtstrahl absorbiert oder er verlidsst das Medium wieder.

Um diesen Lichttransport analytisch zu simulieren, machten Kubelka und Munk folgende

Vereinfachungen [53]:

1. Vereinfachung: Die Zusammensetzung jeder Schicht ist homogen, die Farbe und

Streuung innerhalb einer Schicht bleibt also gleich.
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2. Vereinfachung: Die Richtung der Lichtverteilung wird auBer acht gelassen. Man
nimmt also an, dass die oberste Schicht des Mediums von allen Richtungen mit
gleicher Lichtstdrke bestrahlt wird und Licht, welches aus dem Medium wieder
austritt, in alle Richtungen gleich verteilt wird. Diese Annahme stellt eine starke
Vereinfachung der realen Welt dar, weil Licht nur in den seltensten Féllen (z. B.: unter
freiem Himmel an einem klaren Tag) von allen Richtungen mit gleicher Starke
auftrifft [32].

3. Vereinfachung: Licht kann ausschlieBlich in zwei Richtungen gestreut werden,

nimlich nach oben oder nach unten.

Autfbauend auf diesen Vereinfachungen héngt der reflektierte Lichtstrahl also von der
physikalischen Dicke d, dem Streugrad o (engl.: scattering coefficient) und dem
Abschwichungsgrad o, (engl.: attenuation coefficient) einer Schicht ab (Abb. 5-2, 5-3).
Der Abschwichungsgrad o, beschreibt, wieviel Licht in einer Schicht absorbiert wird. Bei

Gasen kann durch ihn die differentielle Abschwéchung des Lichts bezogen auf die

O,Xx
5

zuriickgelegte Distanz berechnet werden (Lichtverlust an einer bestimmten Stelle=1—-¢~
wobei x die zuriickgelegte Distanz des Lichtes im Medium ist [67]).

Der Streugrad gibt an, wieviel Licht im Bezug auf die zuriickgelegte Distanz wieder aus dem
Medium austritt. Geht ein Lichtstrahl durch eine Schicht, so wird er durch Interaktion mit den
Schichtteilchen gestreut. Ein Teil dieses Lichts nimmt nun die Farbe der Teilchen an und
verldsst das Medium wahrscheinlich wieder.

Wenn die drei Parameter fiir ein Material bekannt sind, so wird der Reflexionsgrad und den

Transmissionsgrad jeder Schicht nach folgender Formel berechnet [53]:

. sinh ¢
asinht +bcosht
B b
asinht+ bcosht

. +
wobei a=22"%¢ p=Ja> lund t=bo.d.
c

)
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Abb. 5-2: Bei Angabe eines fixen Streugrads wird
die Menge des zuriickgestreuten Lichts bei \
Verdickung des Mediums grofier. Ist allerdings eine ) ] ]

gewisse Dicke erreicht, so erhdht sich die Menge des Abb. 5-3: Eine diinne Schicht mit hohem
austretenden Lichts nicht mehr. Diesen Effekt kann ~ Abschwéchungsgrad (links) verringert die Lichtstérke
man mit dem Streichen einer weilen Wand mit stark, eine gleichdicke Schicht mit niedrigem ,
blauer Farbe vergleichen: je dicker die blaue Abschwichungsgrad (Mitte) verringert sie nur wenig.
Farbschicht aufgetragen wird, desto kriftiger wird ~ Eine dicke Schicht mit niedrigem ) ]

die Farbe der Wand, ab einer gewissen Schichtdicke Abschwéchungsgrad (rechts) verringert die

der blauen Farbe ist allerdings die maximale Lichtstirke wie die diinne mit hohem

Sittigung erreicht [53]. Abschwichungsgrad (links).

Obwohl das Kubelka-Munk Modell die Interaktion von Licht mit lichtdurchlédssigen
Materialien beschreibt, ist es aufgrund seiner starken Vereinfachungen der realen Welt nicht
besonders genau. Allerdings liefert es durch seine Einfachheit sehr schnelle Ergebnisse. Unter
anderem wurde es von Anderson und Parrish [2] zur Berechnung des Absorptions- und
Streugrads der Dermis-Hautschicht verwendet, Wan ef al. [83] entwickelten dieses Modell zur
Ermittlung des Absorptions- und Streugrads der Epidermis-Hautschicht weiter. Diffey [21]
entwickelte ein Kubelka-Monk Modell, welches Vorwirts- und Riickwértsstreuung
berticksichtigt und verschiedene Brechungsindizes der einzelnen Schichten berechnen kann.
In der Filmindustrie wurden die Formeln von Kubelka und Munk unter anderem von Matt
Pharr [67] fiir die Produktion von Toy Story 2 zur Umsetzung seines Haut-

Schattierungsverfahrens verwendet.

5.2 Numerisches Lichttransportmodell nach Hanrahan-Krueger

Hanrahan und Krueger stellten 1993 ihr Modell zur Simulation von Volumenstreuung (engl.
subsurface scattering) und Lichttransmission innerhalb von Materialien, welche aus mehreren
iibereinanderliegenden Schichten bestehen, vor [33]. Dieses Modell kann fiir vielschichtige
Materialien organischer (z. B.: menschliche Haut, Blitter...) oder anorganischer Natur (z. B.:
Schnee, Sand...) verwendet werden.

Hanrahan und Krueger verwenden bei ihrem Modell eine heuristische, eindimensionale
Lichttransporttheorie, welche dann mit Hilfe einer Monte Carlo Simulation umgesetzt wird.

Sie gehen ferner von ungekriimmten Oberfldchen aus, der Reflexions- und Transmissionsgrad
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wird nach Fresnels Term kalkuliert. Das Modell berechnet die Streuung und die Absorption in
jeder Schicht, wobei Reflexions- und Transmissionseigenschaften an jedem inneren

Schichtrand berticksichtigt werden (Abb. 5-4).

5.2.1 Theoretische Annahmen fir das Hanrahan und Krueger Modell

Beim Hanrahan-Krueger Modell wird von folgenden Annahmen ausgegangen [33]:

Annahme 1:
Lr (er’q)r) = Lr,s (er’q)r) + Lr,v (9r7®r)
Die reflektierte Strahldichte L,(6,,®,) ist gleich der Addition der durch Oberflichenstreuung

reflektierten Strahldichte L, (6,,9,) und der durch Volumenstreuung reflektierten Strahldichte
Lr, v( 0}”: ¢r) .

Annahme 2:
L6, ®,)=L(6,P)+L,,(6,P,)
Die transmittierte Strahldichte L,(6,,®;) ist gleich der reduzierten Intensitét (verursacht durch

Absorption) L,{6;,®,) und der durch Volumenstreuung transmittierten Strahldichte L,,(6,,®;).

Des weiteren wird der eintreffende Lichtstrahl in einen reflektierten Strahl, dessen Reflexion
durch eine BRDF definiert ist, und einen transmittierten Strahl, welcher durch eine BTDF

beschrieben wird, unterteilt.

L (D
Definition der BRDF: p, (®,,0,;®,,0 )= (2,,6,) =p, . +p,
L.(6,,®,)cosb.dw, i ’
L(D,,0
Definition der BTDF: p,(®,,6,;®,,6,)= (P,6) =P+ P,

L,(6,,®,)cosO,dw,

Das Verhiltnis zwischen Reflexion und Transmission wird durch den Fresnel-Term

berechnet:
L.(6,,®,)=R"(1,,1,;6,,®, > 6,,®,)L(0,,D,)

L(0,,®,)= le(ni’nt;gi’q)i —0,,0,)L,(0,,9,)
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wobei

R%(1,,1,36,,®, = 0,,®,) = R(17,,7,,¢086,,c08 6, )

T2(5.,7,;0,,®, — 0, ®,) =" T - T (1-R)

i i

daraus folgt:
p,=Rp. +Tp,, =Rp,  +(1-R)p,,
Aus dieser Formel kann man gleich den Schluss ziehen, dass durch Volumenstreuung

verursachte Reflexion hoch ist wenn die Fresnel-Reflexion niedrig ist, weil dann ndmlich

mehr Licht in die unterliegende Schicht eindringt (vgl. Abb. 5-5).

1.0 4
0.8 —
layerl
2 06+
o o g‘
i 1§m . § 0.4
0.2
‘“\\\\\ \\
aver
\\\\ 0.0 1 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
- Angle of incidence
Abb. 5-4: Interaktion von Licht mit mehreren Abb. 5-5: Reflexions- bzw. Transmissionsgrad eines
Schichten. Lichtstrahls beim Ubergang von Luft (n=1.0) in

Wasser (1=1.33), berechnet nach Fresnel.

5.2.2 Die Lichttransporttheorie

Linearer Lichttransport stellt eine heuristische Beschreibung der Fortbewegung von Licht
innerhalb eines Materials dar. Die Lichttransporttheorie ist an die elektromagnetische
Streutheorie angelehnt.

Laut der Transporttheorie wird die Ausbreitung von Licht in einem Gas durch folgende
Gleichung beschrieben [33]:

OL(%,0,D)

- =-0,L(%,0,®) + 0, [ p(;0,0;0',®")L(%,6',0")d0 dD'
S

Die Anderung der Strahldichte entlang einer unendlich langen Strecke ds hingt also von zwei
Faktoren ab: Der erste Faktor (—o,L(X,8,®) ) beschreibt das Absinken der Strahldichte auf
Grund von Absorption und Streuung, der zweite Faktor beschreibt das gestreute Licht in

Richtung ds (o, jp(%; 0,D;0',®"L(x,0',D")dOdD").
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Fiir Materialien, welche aus mehreren Schichten bestehen, nehmen Hanrahan und Krueger
nun an, dass die Anderung der Strahldichte nur von der Tiefe z abhiingt - x und y werden
ignoriert. Diese Annahme ist dann giiltig, wenn die Beleuchtungsstérke iiberall am
beleuchteten Objekt konstant ist. Dadurch wird die obere Gleichung folgendermaf3en
vereinfacht:

cos 2O D) _

- —o,L(0,D)+ 0, j Pp(2,0,0;0',®"VL(O',D)dOdD'
4
Diese Formel kann zu einer normalen Integralgleichung umgewandelt werden:

dz'
cosd

odZ"
z =y or——
L(z;0,d) = jo e " ost j o, (z2)p(z;6,®;0',®"L(z",0', D" )dw'

Ferner muss man bei der eindimensionalen Lichttransporttheorie auch die Vorginge an den
einzelnen Schichtgrenzen beschreiben. Hanrahan und Krueger teilen hierzu die Strahldichte in
Vorwirts- und Riickwartsstrahldichte auf [33]:
L(O,D)=L (6,D)+L (m—-6,D)

wobei L die in die positive z Richtung propagierte Energie und L. die in die negative z
Richtung darstellt.
Die Vorwirtsstrahldichte an der obersten Materialschicht hingt von der Lichttransmission an
der Oberflache ab.

L(z=0,0,®)=[p, (0,,®;0,®)L,(0,,®,)do,
Durch die Annahme einer ebenen Oberflache und parallel eintreffender Lichtstrahlen
vereinfachen Hanrahan und Krueger diese Formel wie folgt:

L (z=0,0,0)=T"(n,,n,;0,,®, - 6',®)L,(6,,0,)

Aufgrund dieser Beschreibung des obersten Schichtgrenziibergangs kann man die durch
Volumenstreuung reflektierte Strahldichte L, ,(6,,®,) folgendermallen ausdriicken:

L,,(0,,®,)=p,,(6,0:;0,,®,)L (z=0;0,0)do
Nimmt man eine ebene Oberfldache an, so vereinfacht sich diese Integralformel zu

L, (6,,®,)=T"1,,7,;6,® —>6,,®,)L (z=0,0,D)

Gleichermallen gehen Hanrahan und Krueger bei der unteren Schichtgrenze vor. Die durch
Volumenstreuung transmittierte Strahldichte L, ,(6;,9,) hdngt also von den Grenzeigenschaften
der unteren Schichtgrenze ab:

L,,0,9)=[p, (0,®;6,0)L (z=d;0,®)de
nun wieder durch die Annahme einer ebenen Oberflidche vereinfacht:
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Lt,v(et’q)t) :T23(7729773;65q) - emq)[)lﬁr(z :daesq))

Durch diese Determinationen vereinfachen Hanrahan und Krueger die BRDF und die BTDF
auf die Berechnung von L (z =0)und L, (z =d;60,®), wodurch sich die eindimensionale

Lichttransportgleichung 16sen lésst.

5.2.3 LOsung der Lichttransportgleichung

Um die Lichttransportgleichung zu 16sen verwenden Hanrahan und Krueger eine Neumann-
Reihe. Dabei berechnen sie aber nur die Losung erster Ordnung, der eintreffende Lichtstrahl
kann also maximal einmal gestreut werden (engl. single scattering). Jeder weitere
Iterationsschritt, welcher multiple Streuvorgédnge simulieren wiirde, ist zwar grundsitzlich
moglich, allerdings wird die Berechnungsmethode dann duBerst ineffizient [33].

Die Abbildungen 5-6 und 5-7 zeigen die Ergebnisse der erste-Ordnung Losung (fiir

mathematische Herleitung siehe [33, Seite 2].
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Abb. 5-7: Losungen fiir p, und p;. In der linken Spalte
wird die spekulare Reflexion, in der mittleren der

) 0 Volumenstreuungsreflexions- und

Abb. 5-6: Erste-Ordnung Losungen fiir o, ; und Volumenstreuungstransmissionsgrad und in der
rechten die Addition der ersten beiden Spalten unter
Beriicksichtigung des Fresnel-Terms. Von oben nach
Greenstein Parameter g und die Schichtdicke 7,. Die  unten erhoht sich der Winkel des eintreffenden

Werte von g verdndern sich von links nach rechts wie Lichtstrahls von 10° auf 40° und schlieBlich auf 65°.
folgt: -0.3; 0.0; 0.6. Von oben nach unten dndert sich

die Schichtdicke von 0.5 zu 1.0 zu 2.0.

rd O/ O/

p,“v) bei verschiedenen Werten fiir den Henyey-

Die Reflexions- und Transmissionsverteilungen aus Abbildung 5-6 und 5-7 lassen folgende
Schliisse zu [33]:
1. Die Reflexion wird stets grof3er, je dicker die Schicht wird. Im Gegensatz dazu
vergrofert sich die Transmission bis zu einem gewissen Punkt, ab dem sie dann wegen

weiteren Streuvorgéngen wieder abnimmt.
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2. Der Vorwirtsstreugrad und der Riickwirtsstreugrad der Volumenstreuungsreflexion
und der Volumenstreuungstransmission hiangen von der Henyey-Greenstein
Wellenfunktion ab.

3. Je hoher der Winkel des eintreffenden Lichtstrahls wird, desto geringer wird die durch
Volumenstreuung transmittierte und reflektierte Strahldichte.

Der Monte Carlo Algorithmus, welcher von Hanrahan und Krueger fiir ihr Modell verwendet

wurde, sicht folgendermafen aus [33]:

1 Initialisierung: Ein Lichtpartikel betritt die Schicht an ihrem Ursprung.
Initialisiere p zum Ursprung und die Richtungs in die Richtung in welcher der
Strahl die Schicht betritt. Setze die Gewichtung w = 1.
2 Events: Wiederhole die folgenden Schritte bis die Gewichtung des Strahls unter
einen definierten Grenzwert absinkt oder der Strahl die Schicht verlésst.
2A Distanz und Gewichtung: Schitze die Distanz zur nichsten Interaktion:

d:_logr

o,

wobei r in dieser und in den folgenden Gleichungen eine gleichférmig verteilte
Zufallszahl zwischen 0 und 1 ist.
Danach berechne die neue Position p :

=p+ds

S

Berechne die neue Gewichtung w:
o

S

w=w
o, +0,

Falls das Partikel die Schicht aufgrund von d verldsst, verlasse die Schleife und
passe die Gewichtung der Entfernung zur Schichtgrenze an
2B Streuung: Berechne den Kosinus des Streuwinkels fiir die Henyey-Greenstein
Wellenfunktion durch folgende Formel:
2

1 2 l-g 2
|2g|(1+g (1—g+2gr) )
Berechne cos¢g undsin¢g (wobei ¢ =2m).

Berechne die neue Richtung:
(5§ -xcosgcosd — (s - ysing)/sinf

Cos j =

f=|(5-ycosgcosd—(s-xsing)/sind

sin &

§=5cosj+tsinj

wobeicosf =5 - zundsin@ =+/1 -5 - z*
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5.3 Analytisches Dipolapproximationsmodell von Jensen et al.

Jensen et al. stellten 2001 ihr Modell zur Simulation von Lichtstreuung in transluzenten
Materialien vor [41]. In ihrem Modell wird die Interaktion zwischen einem Lichtstrahl und
einer Oberfliche durch eine BSSRDF (Bidirectional Surface Scattering Reflectence
Distribution Function) [62] beschrieben. Die BSSRDF kann im Gegensatz zu einer BRDF
den Zustand beschreiben, dass ein auf eine lichtdurchldssige Oberflache auftreffender
Lichtstrahl das Medium mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit nicht an der Auftreffstelle wieder
verlédsst. Durch das Verwenden einer BSSRDF kann man Effekte wie colour bleeding oder
Lichtdiffusion an Schattenrdndern erzielen (Abb. 5-9), was mit einer gewdhnlichen BRDF
nicht moglich ist.

Jensen et al.’s Modell geht von der von Stam beschriebenen Diffusionstheorie aus, welche auf
der Beobachtung basiert, dass die Lichtverteilung in stark lichtstreuenden Medien isotrop
wird [75]. Dies gilt auch fiir Schichten, deren Teilchen Lichtstrahlen stark anisotrop streuen,
da durch jeden einzelnen Streuvorgang die Lichtverteilung im Medium abflacht, also
symmetrisch in alle Richtungen wird. Starke Lichtstreuung tritt in Materialien mit einer hohen
Albedo auf, wie zum Beispiel bei Schnee oder bei menschlicher Haut [33].

Ein groB3er Vorteil der Diffusionstheorie ist ihre enorme Berechnungsgeschwindigkeit
verglichen zu numerischen Simulationen, welche path sampling fiir Volumenstreuung
verwenden (vgl. Kapitel 5-2). Jensen et. al konnten die Renderzeit einer Marmorbiiste von
1250 Minuten (Monte Carlo Simulation) auf 5 Minuten (Dipol-Approximation) verringern

(Abb. 5-8).

(b)

Abb. 5-8: Eine von hinten beleuchtete Marmorbiiste. Bild (a) wurde mit einer BRDF in 2 Minuten,
Bild (b) mit einer BSSRDF in 5 Minuten und Bild (¢) durch eine komplette Monte Carlo Simulation
in 1250 Minuten gerendert. Zu beachten ist wie nahe das BSSRDF Bild an das Ergebnis der Monte
Carlo Simulation kommt.
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Abb. 5-9: Ein Gesicht gerendert mit einer BRDF (links) und einer BSSRDF (rechts). Am Schatten
unterhalb der Nase kann man gut den Effekt des colour bleedings und die weichen
Schattengrenzverldufe erkennen.

5.3.1 Die BSSRDF
Die BSSRDF § verbindet die nach aullen gehende Strahldichte, L, (x,,®, ), beim Punkt x, in
Richtung @, , mit dem eingehenden Strahlungsfluss @, (x,,®,) beim Punkt x; von der
Richtung @, [41]:

dL,(x,,0,)=S(x,,0,;x,,0,)dD,(x,,d,)
Hier kann man erkennen, dass eine BRDF eigentlich eine Vereinfachung einer BSSRDF ist,

mit der Annahme, dass ein Lichtstrahl eine Oberflache am selben Punkt sowohl betritt als

auch verlésst (x, = x, ) (Abb. 5-10) [62]. Die nach auBlen gehende Strahldichte wird durch

Integration der eintreffenden Strahldichte {iber die eintreffende Richtung und die Fliche A

berechnet:

L,(x,.0,)=[ [ SCi,@,5%,.8,)L,(x,,)( - o)do,dA(x,)

ML S
/1 4%

AN

Abb. 5-10: Links ist die Lichtdistribution durch eine BRDF gegeben ( x; = X, ), rechts die
Lichtdistribution durch eine BSSRDF (X, # X, ).

43



Das komplette BSSRDF Modell nach Jensen et al. besteht aus einem Single Scattering Term
(obwohl die Berechnung eines Single Scattering Events iiberfliissig sein mag, da eine
Grundannahme dieses Modells ist, dass die multiple Streuung fiir den Grofteil der diffusen
Reflexion verantwortlich ist [60]) und einem Diffusionsanndherungsterm, welcher die

multiple Streuung behandelt [41]:

S(x,,@;x,,0,)=S8,(x,0,;x,,0,)+SV(x,,0,;x,,0,)

5.3.2 Die Diffusionsannéherung

Die durch Jensen ef al. definierte Diffusionsgleichung beruht auf der Annahme, dass die
Lichtverteilung durch multiple Streuvorgédnge isotrop wird. Sie hat eine einfache Losung im

Falle einer einzigen isotropen Punktlichtquelle in einem unendlich groBen Medium:

D e—a,,r(x)
¢(x)_ﬁ r(x)

wobei

@¢(x) = Strahlenfluss

® = Strahlungsleistung der Punktlichtquelle

D = Diffusionskonstante, D = %
o

‘
o = Absorptionskoeffizient

& = durchschnittlicher Kosinus der Henyey-Greenstein Wellengleichung
o, = reduzierter Ausloschungskoeffizient, 0, = o | + o,
o! = reduzierter Streukoeffizient, o/ = o (1-g)

r(x) = Distanz zur Punktlichtquelle

o, = effektiver Transportkoeffizient, o, = /30,0,

Falls das Material nicht unendlich groB8 ist, so hat die Diffusionsgleichung keine analytische
Losung, sie kann nur durch eine numerische Reihe von Differentialgleichungen [33] oder

durch eine unendliche Summe von Besselfunktionen [70, 30] gelost werden.
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Um eine solch rechenintensive Losung zu vermeiden, verwenden Jensen et al. eine ebenso
simple wie elegante Technik, ndmlich eine Dipol-Approximation (basierend auf [24] und

[25]) zur Berechnung des diffusen Teils R, (x;,x,) der BSSRDF:

4 —OuSy —OuSy

Rd(‘xi’xo): < Zr(1+o-trsr)e 3 +Zv(1+o-trsv)e 3
47[ Sl" SV
wobei
1
z, T —
O-t
z, = z,+4AD
S, = x,—x0||,wobei X, =x,—z N,
S, = |x, —x,|, wobei x, =x, +z, - N,
4 = I+F,
I_Fdr
F, = - 1'4?0 + 0.710 +0.668 + 0.06367
n n

D = Diffusionskonstante, D = L'
30,

!/

o
r

a = Albedo, a'=—
Gf

0, = effektiver Transportkoeftizient, o, =./30,0]

t
o = o +o0

t N a

o' = reduzierter Streukoeffizient (gegeben)
o, = Absorptionskoeffizient (gegeben)

11 = relativer Brechungsindex (gegeben)

Die Dipol-Approximation basiert auf folgendem Prinzip: Ein eintreffender Strahl an Position
x; auf einem homogenen, ungekriimmten und unendlich groBBen bzw. dicken Material wird in

zwei Punktlichtquellen (Dipol) konvertiert. Die positive Punktlichtquelle befindet sich in z;

Tiefe unter der Schichtgrenze, die negative, virtuelle Punktlichtquelle befindet sich in z, Hohe

iber der Schichtgrenze. Abbildung 5-11 verdeutlicht den Prozess:
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Oberflache

Abb. 5-11: Ein eintreffender Strahl wird zwei Punktlichtquellen verwandelt.

Der komplette multiple Streuterm beriicksichtigt noch den Fresnel Effekt, sowohl fiir den

eintreffenden Lichtstrahl, als auch fiir die nach auflen gehende Strahldichte:

- - 1
S4 (51> @3%,,8,) = —F,(1.0)R, (|, = x,DF, (7. 0,)
wobei
71 = relativer Brechungsindex (gegeben)
F.(n,w,) = Fresnels Transmissionsfaktor

Jensen und Buhler [43] stellten 2002 ein Modell zur Beschleunigung der Renderzeiten der
Diffusionstheorie vor. Die hier angewandte 7wo-Pass-Technik trennt die Berechnung der
Bestrahlungsstirke von der Berechnung der Diffusionsanndherung. Dadurch wird es moglich,
die abgetasteten Bestrahlungsstiarkewerte fiir mehrere Diffusionsberechnungen
wiederzuverwenden.

Der erste Durchgang berechnet die Bestrahlungsstérke an definierten Punkten der Oberfliche.
Die Positionen der Punkte wurden zuvor an der Oberflaiche durch Turks point-repulsion

Algorithmus [81] gleichformig erzeugt (Abbildung 5-14 zeigt eine solche Punktewolke). Der
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maximale Abstand zwischen den einzelnen Punkten in der Punktwolke wird als

durchschnittliche Freidistanz (engl. mean-free path) |, = o definiert. Die Abtastdichte
o,+0,

sollte nicht viel geringer als /, sein, weil es sonst zu Storrauschen bei der Rekonstruktion der
Diffusionsanndherung kommt. In jedem dieser Abtastpunkte wird seine Position, die den
Punkt umgebende relevante Flache (durch die uniforme Verteilung der Punkte ist dies die
gesamte Flache, geteilt durch die Punktanzahl) und die Bestrahlungsstéirke gespeichert [43].
Im zweiten Durchgang wird die Dipol-Approximation fiir die abgetasteten
Bestrahlungsstirkepunkte berechnet. Hierzu konnte man alle Bestrahlungsstiarkeabtastungen
zusammenfassen und direkt in den diffusen Teil S; der BSSRDF einsetzen. Da ein Objekt
aber normalerweise aus mehreren tausend Abtastungen besteht, ist diese Methode sehr
rechenintensiv. Um diesen Vorgang zu beschleunigen, verwenden Jensen et al. eine
hierarchische Gliederung der Bestrahlungsstarkeabtastungen, wobei vom zu schattierenden
Punkt weit entfernte Bestrahlungsstiarkepunkte gebiindelt werden und als Knoten in einem
Octree (siche Glossar) gespeichert werden.

Jeder Knoten des Baums speichert in seinem Unterknoten die totale Bestrahlungsstirke E,,
die totale Flache 4, der Punkte, und die durchschnittliche Lage P, der Punkte (gewichtet nach
der Bestrahlungsstirke). Um die Effizienz zu steigern wird eine Zusammenfassung von bis zu
acht Abtastungen pro Unterknoten erlaubt. Da der Fall-Off der Diffusionsannéherung
exponential ist, ist diese hierarchische Gliederung sehr wirkungsvoll [43].

Zu beachten ist allerdings, dass diese Datenstruktur zwar die Zusammensammlung der
Bestrahlungsstiarkepunkte beschleunigt, allerdings jedes Mal, wenn sich die Beleuchtung
andert oder sich das zu schattierende Objekt bewegt bzw. deformiert, neu berechnet werden

muss.

Abb. 5-12: Wiedergabe einer lichtdurchlissigen Teekanne (Beleuchtung durch ein Key-Light links
neben der Kanne und vier Fiilllichter hinter der Kanne).
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Abb. 5-13: eine Punktwolke Abb. 5-14: Die Bestrahlungsdichtewerte der
einzelnen Punkte in der Punktwolke

5.4 Schattierungsmodell nach Mertens et al.

Mertens et al. stellten 2005 eine neue Berechnungsmethode der Diffusionsannidherung vor
[61]. Das Ziel ihrer Arbeit war es, die von Jensen ef al. vorgestellte Methode [41] so zu
modifizieren, dass man mit ihr inhomogene Materialien (Oberfldcheneigenschaften sind nicht
iiberall auf der Fliache gleich) und auch gekriimmte Oberflichen behandeln kann (Jensen et
al.’s Methode geht grundsitzlich von ebenen Flidchen aus. Man kann damit zwar auch
gekriimmte Geometrie schattieren, allerdings kann es bei einer sich stark kriimmenden
Oberflichengeometrie zu unkorrekten Berechnungen kommen [41, 59]).

In ihrem Modell behandeln Mertens et al. ausschlieBlich optisch dicke bzw. stark
lichtstreuende Materialien, bei welchen multiple Streuvorgénge vorkommen. Sie gehen dabei
von der Diffusionsgleichung aus und zeigen, dass sie bei willkiirlich geformten Objekten
durch eine Multigrid Methode [31] numerisch gelost werden kann. Das Hauptproblem bei
dieser Methode ist die Wiedergabe von Lichtinteraktionen nahe des Oberflachenrandes, also
bei Grenziibergidngen. Um dieses Problem zu 16sen, verwenden sie die von Day [18] und
Johansen [44] beschriebene embedded boundary discretization (EBD) Technik.

Um die Berechnungsgeschwindigkeit zu beschleunigen, beschreiben sie eine Erweiterung der
hierarchischen Wiederdefinierung [5, 20, 72] der Objektgeometrie. Dies ist notwendig, da
durch die Verwendung der EBD stark gekriimmte Oberfldchenregionen im Multigrid nicht
richtig reprasentiert werden und plotzliche Beleuchtungs- oder
Materialbeschaffenheitsanderungen einen hohen Grad an Detailgenauigkeit verlangen
(Mertens et al. verweisen darauf, dass man auch einfach die Auflosung des Multigrids

vergroBern konnte. Dies fiihrt allerdings zu einem hohen Speicherverbrauch) [61]. Das
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Prinzip dieser hierarchischen Wiederdefinierung basiert darauf, dass nicht der ganze
Multigrid, sondern nur die von den oben genannten Problemen betroffenen Regionen neu
definiert werden. Allerdings kann auch diese Neuunterteilung der Multigrid-Zellen zu
Artefakten fiihren, falls solche Problemregionen zu héufig auftreten und dadurch der Speicher
iiberlastet wird [61].

Abbildung 5-15 vergleicht die von Mertens et al. vorgestellte Methode mit der von Jensen et
al.. Man kann erkennen, dass das mit der EBD Technik gerenderte Bild bei in etwa gleicher

Berechnungszeit [61] optisch ndher an die Monte Carlo Methode herankommt.

Abb. 5-15: Vergleich der oben genannten Techniken. Links das Jensen et al. Modell, in der Mitte das
Mertens et al. Modell und rechts eine Monte Carlo Simulation. Im Mertens Modell wird zum Beispiel im
Gegensatz zu Jensen die Abdunklung der unteren Mundhilfte des Drachens korrekt wiedergegeben.

Abb. 5-16: Zwei durch Mertens et al. berechnete Figuren, welche aus einem Marmormaterial
bestehen. Das Marmormaterial hat nicht iiberall die gleichen Dichtewerte, es ist also inhomogen. Das
Verhéltnis der minimalen zur maximalen Dichte ist 1:10.
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6 Interaktive Schattierungsmodelle flr transluzente
Materialien

Akkurate Simulationen von Volumenstreuung sind aufgrund ihrer Komplexitdt und den damit
verbundenen hohen Berechnungszeiten nur sehr schwer in Echtzeit umzusetzen. Die meisten

Arbeiten, welche eine interaktive Umsetzung des Lichttransports in transluzenten Materialien
zu ermoglichen versuchen, basieren auf Jensen et al.’s Diffusionsanndherung, kombiniert mit

Hardwareimplementierungen. Im folgenden Kapitel werden solche Arbeiten vorgestellt.

6.1 Interaktive Volumenschattierungsmethode nach Kniss et al.

Kniss et al. beschreiben ein simples und effektives, interaktives Schattierungsmodell, welches
Lichteffekte simuliert, die aufgrund von Lichttransport in transluzenten Materialien entstehen
[51]. Dieses Modell produziert volumetrische Schatten und simuliert durch Volumenstreuung
verursachte Effekte wie colour bleeding und die Lichtdiffusion bei Schattenrdndern. Das
Modell basiert auf empirischen Beobachtungen von transluzenten Materialien und man
benotigt bei der Implementierung keine Angabe von optischen Materialeigenschaften, wie
einem Streu- bzw. einem Absorptionskoeffizienten.

Kniss et al. implementierten ihr Modell in eine NVIDIA GeForce 3 und in eine ATI Radeon
8500 Grafikkarte. Die Berechnung ihres Schattierungsmodells ist nur 50 bis 60 Prozent
langsamer als volume rendering ohne Schattierung bzw. zeitlich vergleichbar mit volume

rendering mit Oberfldchenschattierung (z. B.: einem Blinn-Phong Modell) [51].

Light Blurring nach Kniss et al.:

Bei einer genauen Simulation von Lichttransport in lichtdurchldssigen Materialien muss man
von allen Richtungen eintreffendes Licht beriicksichtigen. Hierbei entsteht allerdings das
Problem, dass man fiir eine akkurate Simulation auch die indirekte Beleuchtung innerhalb des
lichtdurchldssigen Objekts einrechnen muss. Dies wire allerdings in einer interaktiven
Umsetzung bei weitem zu rechenintensiv. Daher simulieren Kniss et al. diesen Lichttransport
indem sie auftreffendes Licht in seiner ndheren Umgebung verwischen (engl. blurring the

light) und dessen Intensitét linear abschwéchen (Abb. 6-1).
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Um diese Verwischung des Lichts zu erreichen, verwenden Kniss et al. einen ,,Gaussian
Blur“-Filter, welcher das eintreffende Licht innerhalb eines aufgespannten Kegels mit dem

Scheitelwinkel 0 (in Richtung Lichtquelle) mittelt.

Abb. 6-1: Im linken Modell ist der Lichttransport innerhalb eines lichtdurchldssigen Materials
dargestellt (I, ist die direkte Beleuchtung, I; stellt die indirekte Beleuchtung des zu schattierenden
Punktes dar). Rechts ist das Modell von Kniss et al. abgebildet. Man sieht, dass fiir den zu
schattierenden Punkt sowohl die direkte Beleuchtung I, als auch die indirekte Beleuchtung I; durch
eine gemittelte Verwischung des eintreffenden Lichts beriicksichtigt wird. Durch den Winkel 8 wird
die GroBe der zu verwischenden Lichtflache definiert.

Fiir die Lichtabschwichung innerhalb des Materials muss ein spektraler Abschwichungsterm
angegeben werden. Dieser Term gibt die Transportfarbe (engl. transport color) an, er definiert
also wie sich die Farbe des Lichts beim Eindringen in das lichtdurchldssige Material verdandert

(Abb. 6-2).

Fiir die Hardwareimplementierung ihres Modells verwenden Kniss ef al. drei Speicherpuffer:
Zwei werden fiir die Abschwichung des Lichts innerhalb des Materials und einer fiir die
Akkumulation des fiir den Betrachter sichtbaren Lichts verwendet. Die Verwischung des
Lichts wird in zwei Durchgéngen berechnet und die Berechnung des indirekten Lichts ist
durch die Anzahl der Textureinheiten des Objekts limitiert. Die genaue technische Umsetzung

ist bei [51, Seite 3ff], beschrieben.
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(a) (b) (c) (d)

Abb. 6-2: Bild (a) zeigt ein Photo eines durch eine Taschenlampe von oben beleuchteten Wachsblocks.
Bild (b) und (c) sind mit dem von Kniss et al. vorgestellten Schattierungsmodell berechnet. Fiir Bild (b)
wurde eine weille Reflexionsfarbe und eine entséttigte orange Transportfarbe verwendet, fiir Bild (c) eine
blaue Reflexionsfarbe und die selbe entséttigte orange Transportfarbe wie in Bild (b). Bild (d) zeigt den
Wachsblock ohne der Berechnung der direkten Abschwichung des Lichts.

6.2 Interaktives Simulationsmodell nach Lensch et al.

Lensch et al. veroffentlichten 2002 ithre Methode,
transluzente Objekte aus beliebigen Blickwinkeln

und unter beliebigen Beleuchtungssituationen

interaktiv zu rendern [55]. Um die diffuse

Streuung eines eintreffenden Lichtstrahls zu

erzielen, teilen sie das Impulsansprechverhalten

des Lichts auf der Oberflidche eines transluzenten

Materials in einen niederfrequenten globalen Teil
und einen hochfrequenten lokalen Teil auf.

Der globale Teil (global response) befasst sich

mit dem Licht, welches durch multiple Abb. 6-3: Texturatlas fiir das in Abb. 6-4 gezeigte

Streuvorginge, vom zu schattierenden Punkt Pferdemodell.

betrachtet, aus relativ weit entfernten Distanzen kommt. Hierbei wird der Effekt
berticksichtigt, dass Volumenstreuung bei relativ weiten Lichtwegdistanzen sehr weich wird
(smooth global part).

Der lokale Teil (local response) behandelt den Effekt, dass die Lichtreflexion durch multiple
Streuvorginge bei geringen Lichtwegdistanzen sehr hoch ist. Dieser Teil ist ausschlaggebend
fiir die Wiedergabequalitdt der Volumenstreuung, weshalb er mit hochstmoglichem

Detailgrad modelliert werden sollte (detailed local part) [55].
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Dabei gehen Lensch ef al. folgendermaf3en vor:

Die eintreffende Beleuchtung wird in einem Texturatlas abgespeichert (Abb. 6-3). Nun wird
der smooth global part berechnet, indem die im Texturatlas gespeicherte Beleuchtung auf die
Geometriepunkte des Objekts projiziert wird und anschlieBend die durch Vektoren
reprasentierte Beleuchtungsstirke der Geometriepunkte mit einer vertex-to-vertex Matrix
multipliziert wird. Fiir die Berechnung des detailed local part wird eine genauere 9 x 9 texel-
to-texel Matrix verwendet. Nach diesen Berechungen wird der globale und der lokale Teil
vereinigt. Hier ist zu beachten, dass diese beiden Teile nicht einfach {ibereinandergelegt
werden diirfen, sondern zunichst noch der Einfluss des niederfrequenten globalen Teils bei
kurzen Streudistanzen verringert werden muss, um korrekte Resultate zu erzielen. Aulerdem

miissen weiche Uberginge bei den Rindern des Texturatlasses erzeugt werden [55].

Die Berechnung der Bilder wird in zwei Schritten durchgefiihrt Zunéchst wird in einem
Vorverarbeitungsschritt (engl.: pre-processing step) der Texturatlas erzeugt und die lokale
bzw. globale Lichtverteilung an jedem Oberfldchenpunkt berechnet. Dies dauert bei dem von
Lensch et al. verwendeten Pferdmodell (Abb. 6-4) zwischen 6 und 10 Minuten (bei einer
Auflosung von 512x512 Pixel fiir den Texturatlas). Danach kann das Pferdmodell von
beliebigen Winkeln und mit variierender Beleuchtung interaktiv bei einer Bildrate von 2,6
Bildern/Sekunde berechnet werden (diese Daten beziehen sich auf einen 1.7 GHz Xeon PC

mit 1GB RAM und einer GeForce3 Grafikkarte).

Abb. 6-4: Das linke Bild zeigt den lokalen, das mittlere den globalen Teil. Rechts wird das fertige Bild
mit verschmolzenen lokalen und globalen Teil dargestellt.
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6.3 Interaktives Schattierungsmodell nach Hao et al.

Hao ef al. niitzen bei ihrem Modell [35] zur interaktiven Simulation von Volumenstreuung
vor allem den Umstand, dass Licht zwar nicht an der Stelle wo es auftrifft wieder austritt, aber
die Distanz von Eintritts- und Austrittspunkt nur sehr gering ist. Diese Lokalitédt des
Streueffekts, verursacht durch die exponentielle Lichtabschwichung eines Lichtstrahls in
einem transluzenten Medium, veranlassen Hao et al. ein lokales Beleuchtungsmodell fiir ihre
Simulation einer BSSRDF zu verwenden (Hao et al. verteidigen diese Methode mit ihrer
empirischen Beobachtung, dass Volumenstreuung nur eine kaum sichtbare Auswirkung auf
die Erscheinung benachbarter Objekte hat [35]). [hr Modell schafft es trotz der lokalen
Beleuchtung, die wichtigste Eigenschaft von Volumenstreuung akkurat zu simulieren,
nédmlich die durch multiple Streuvorginge verursachte Reflexion und Transmission von Licht.
Hao et al. teilen in threm Modell den lokalen Beleuchtungsvorgang in zwei Durchginge auf.
Im ersten Durchgang wird die Reflexions- und Transmissionsstrahldichte an jedem
Oberflichenpunkt erzeugt. Die Reflexions- und Transmissionswerte werden unter
Berticksichtigung von Fresnels Gleichungen berechnet, Volumenstreuung wird in diesem
Abschnitt ignoriert. Danach kommt der zweite Durchgang, der sogenannte bleeding pass. Bei
diesem Durchgang werden die im ersten Abschnitt berechneten Strahldichtewerte mit einer
eigens berechneten Volumenstreuannidherung, welche eine Vereinfachung der
Diffusionsanndherung von Jensen et al. darstellt, kombiniert. Diese Volumenstreuannédherung
sieht folgendermallen aus [35, Seite 4ff]:

In einer Vorberechnungsphase werden alle Nachbarn N(x,) eines Punktes x, berechnet. Die
sogenannte Nachbarschaft eines Punktes x, wird so definiert, dass sie alle fiir den
Lichtaustrittspunkt x, durch multiple Streuvorgénge relevanten Lichteintreffpunkte x; der
Oberflache beinhaltet. Jeder dieser relevanten Nachbarschaftspunkte x; reprasentiert dann eine
kleine Oberfldchenregion, deren Gréf3e vom Brechungsindex, dem Absorptions- und dem
Streukoeffizienten des zu simulierenden Materials abhingt. In diesem Schritt werden alle
Oberflachenpunkte, welche einen zu geringen sichtbaren Einfluss auf den Austrittspunkt x,
haben, fiir die Berechnung von x, eliminiert.

Die ausgehende Strahldichte an einem Punkt wird danach durch Integration tiber alle
eintreffenden Lichtquellen und die relevante Nachbarschafisfliche berechnet. Um eine
interaktive Bildwiedergabe zu ermoglichen, werden diese Integralgleichungen nicht zur
Laufzeit, sondern wihrend der Vorberechnungsphase mit mehreren gleichméBig verteilten

direktionalen Lichtquellen (laut Angabe der Autoren liefern ca. 200 Lichtquellen ein
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akzeptables Ergebnis [35, Seite 6]) vorberechnet und abgespeichert. Dies hat den Vorteil, dass
man dann bei der Echtzeitbildberechnung keine Integralberechnungen mehr durchfiihren
muss, sondern stattdessen die vorberechneten Werte einsetzen kann.

Ein Nachteil dieser Methode ist, dass 200 vorberechnete Integralwerte pro Oberflichenpunkt
gespeichert werden miissen. Auflerdem ist diese Vorberechnungsphase sehr rechenintensiv,
Hao et al. geben eine Vorberechnungszeit von 40 Minuten fiir eine aus ca. 150 000 Punkten
bestehende Geometrie mit 200 simulierten Lichtquellen an [35, Seite 6]. Des weiteren miissen
die Integralwerte bei Deformation der Geometrie oder bei einer Anderung der
Materialeigenschaften neu berechnet werden. Sieht man davon ab, erzielen sie eine durchaus
beachtenswerte Bildrate wihrend der Laufzeit, wie in Abbildung 6-5 und Abbildung 6-6

verdeutlich wird.

Abb. 6-5: Die beiden Bilder zeigen jeweils die selbe, aus ca. 76 000 Geometriepunkten bestehende Figur
bei einer Bildauflosung von 1024 x 1024 Pixel. Das linke Bild wird ohne Volumenstreuung bei einer
Bildrate von 17,2 fps berechnet, beim rechten Bild wird die von Hao et al. entwickelte
Volumenstreutechnik verwendet, wobei eine Bildrate von 12,7 fps erzielt wurde.

Abb. 6-6: Diese beiden Bilder zeigen einen Vergleich zwischen Jensen et al.’s [41] (rechts) und Hao et al.’s
Methode (links).
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6.4 Interaktives Modell von Carr et al.

Carr et al. [12] entwickelten 2003 ein Modell zur interaktiven Wiedergabe von
Volumenstreuung. Thr Modell ist dem von Lensch et al. sehr dhnlich, es wird sowohl ein
Texturatlas als auch eine hierarchische Wiederdefinierung der Objektgeometrie verwendet,
dhnlich der Einteilung in einen global und einen local part bei Lensch et al. Beim Carr et al.
Modell wird allerdings die gesamte Volumenstreuung auf der GPU berechnet, wodurch es
sehr schnelle Berechnungszeiten ermoglicht. Allerdings miissen die von ihnen verwendeten
Formfaktoren der wiederdefinierten Objektgeometrie auf der CPU in einer
Vorberechnungsphase vorberechnet werden. Im Gegensatz zu Lensch et al. verwenden Carr et
al. einen neuen multi-resolution Texturatlas, welcher die Mip Mapping-Fahigkeit* der bei
ihnen verwendeten Grafikkarten (sowohl ATI Radeon als auch NVIDIA GeForce) ausniitzt.
Der von ihnen verwendete Algorithmus braucht drei Durchgénge und kann vollstindig auf der
GPU realisiert werden (nach der Berechnung der Formfaktoren auf der CPU) [12, Seite 7].
Abbildung 6-7 zeigt ein mit dieser Technik gerendertes Bild.

Abb. 6-7: Links ist ein Modell ohne Volumenstreuung abgebildet, rechts das selbe Modell mit
Volumenstreuung.

6.5 Interaktives Schattierungsmodell von Mertens et al.

Die bisher vorgestellten interaktiven Simulationsmodelle haben alle zwei Nachteile: Sie
behandeln ausschlieBlich undeformierbare Objekte und bendtigen eine rechenintensive

Vorberechnungsphase. Mertens ef al. stellten 2003 ihr interaktives Modell vor, welches zum

? Beim Mip Mapping wird nicht eine Textur mit fester GroBe erzeugt, sondern mehrere GroBen die bereits
vorgefiltert wurden. Im Normalfall werden ausgehend von der groBten Textur (256x256 oder 512x512 sind
giingig) die kleineren Detailstufen (bis 1x1) berechnet und ebenfalls in den Speicher der 3D-Karte geladen ')
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ersten Mal in Echtzeit deformierbare, transluzente Materialien simulieren konnte [59]. Des
weiteren kommt dieses Modell ohne zeitintensive Vorberechnungsphase aus und die
schattierten Objekte konnen jederzeit aus verschiedenen Blickwinkeln und mit variierenden

Beleuchtungsmethoden gerendert werden.

Das von Mertens et al. vorgestellte Modell basiert auf Jensen ef al.’s Dipol-Approximation.
Da die multiplen Streuvorgénge die eintreffenden Lichtstrahlen diffus werden lassen,
wodurch die Richtung des eintreffenden und ausgehenden Lichts irrelevant wird, verzichten
Mertens et al. auf die Verwendung eines single scattering Terms. Dadurch wird die BSSRDF
von acht auf vier Dimensionen verringert, da die Richtungsvektoren wegtfallen und deshalb
die Funktion nun ausschlieBlich von der Lichteintreff- und Lichtaustrittsposition (x; und x,)
abhingt (Die Richtungsvektoren werden nur mehr fiir die Berechnung des Fresnel-Terms
verwendet [59, Seite 2]).

Obwohl die Dipol-Approximation an und fiir sich nur fiir ungekriimmte Fliachen giiltig ist,
verweisen Mertens et al. darauf, dass man trotzdem mit ihr auch bei gekriimmter
Objektgeometrie plausible Ergebnisse erzielen kann (vgl. Abb. 5-9).

Mertens et al. verwenden folgende Methode um die Berechnung der BSSRDF zu
beschleunigen:

Anstatt die Abtastpunkte uniform an der Oberfldche zu verteilen wie bei [43], wird zur
Positionierung der Abtastpunkte die von Kalos und Whitlock vorgestellte importance
sampling Technik verwendet [48]. Bei dieser Technik wird die Positionierung der
Abtastpunkte von der zu integrierenden Funktion abhingig gemacht, in diesem Falle von Rd
(diffuser Teil der BSSRDF). Dabei 16sen sie bei der Implementierung des importance
samplings in eine BSSRDF folgende zwei Probleme [59, Seite 3ff]:

1. Eine berechnete importance sample Distanz (hier ist die Distanz zum zu
schattierenden Punkt gemeint) kann nicht einfach auf eine unebene Objektgeometrie
projiziert werden, da man sich dafiir Zugang zur lokalen Geometrie beschaffen
miisste, damit man mit einem komplizierten (rechenintensiven) Suchalgorithmus einen
zur weiteren Berechnung geeigneten Geometriepunkt findet. Daher projizieren
Mertens et al. die Abtastpunkte auf die zweidimensionale Tangentenebene des zu

schattierenden Punktes (Abb. 6-8).
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Abb. 6-8: Importance Samples werden auf der Tangentialebene des zu schattierenden Punktes x,
erzeugt und dann in image-space [4, Seite 167] auf das Objekt projiziert. Die Positionierung der
Abtastpunkte hiangt dabei von ihrer Bedeutung (importance) fiir die BSSRDF ab.

2. Das zweite Problem stellt die Beschaffung der Bestrahlungsdichteinformation der
Oberflache dar. Hierfiir wird die Bestrahlungsdichte der Oberflache aus der
Kameraperspektive in einem zweidimensionalen Bild gespeichert (irradiance texture
map, vgl. Abb. 6-9). Mertens et al. verweisen darauf, dass man die Information wie
bei der shadow-depth-map Technik [17] auch aus der Lichtperspektive abspeichern
konnte, allerdings wird die Bestrahlungsdichteinformation durch die
Kameraperspektive in einer Szene mit vielen Lichtern effizienter als durch shadow-

depth-maps erlangt [59, Seite 4].

Abb. 6-9: Nahaufnahme eines Kopfmodells (links) mit der zugehdrigen irradiance texture map (rechts), die
irradiance texture map wurde hier bereits auf die Objektgeometrie projiziert.
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Durch diese beiden Techniken kénnen Mertens et al. eine relativ simple Implementierung des
importance samplings erzielen. Der von ihnen verwendete Algorithmus sieht folgendermalien

aus [59, Seite 5]:

1. Erzeuge fiir jeden zu schattierenden Punkt die importance samples auf seiner
Tangentialebene.
2. Projiziere diesen Punkt, bezogen auf den Mittelpunkt der irradiance texture map, auf

die Oberfliache der Geometrie. Abbildung 6-9 verdeutlicht diesen Prozess.

Ein Ergebnis dieser Methode ist, dass die fiir die BSSRDF notwendige Integralgleichung

nicht iiber die Oberflachengeometrie, sondern in image-space gelost wird.

Abb. 6-10: Links: Abtastung der Bestrahlungsdichte auf der Tangentialebene. Die Bestrahlungs-
dichteinformation des projizierten Abtastpunkts p kann durch die irradiance texture map T ermittelt
werden. Rechts: Vergleich der importance samples (rote Punkte) zu gleichformig verteilten
Abtastpunkten (blaue Vierecke) fiir einen zu schattierenden Punkt (Kreis) in der Nihe eines
Schattenrandes. Im Gegensatz zu den gleichformig verteilten Abtastpunkten bekommt durch seine
geschickte Positionierung fast keines der importance samples eine redundante Information.

Die Qualitit des Mertens et al. Schattierungsmodells kann man in Abbildung 6-11 betrachten.

Man sieht, dass es bei interaktiven Bildraten sehr nahe an das Modell von Jensen et al.

kommt.
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Abb. 6-11: Vergleich von Jensen et al’s Methode (links) und der Methode von Mertens et al.(rechts). Das
rechte Bild wurde mit einer Bildrate von 4-5 fps gerendert (Auflésung: 500 x 500 Pixel, Grafikkarte: ATI
Radeon 9700Pro)

Aullerdem verweisen Mertens et al. darauf, dass sich die von ihnen vorgestellte Methode gut
mit dem von ithnen kurz zuvor vorgestellten Modell [60] kombinieren l4sst. Dieses Modell
verwendet eine hierarchische Datenstruktur, welche die Komplexitét des Oberflache-zu-
Oberfliche Lichttransfers von Jensen ef al’s Modell von der Ordnung O(n?) (n steht fiir die
Anzahl der Geometrieeckpunkte des zu berechnenden Objekts) auf die Ordnung O(log k) (k
steht hier fiir die Anzahl der fiir dieses Modell definierten Flachenstiicke, vgl. Abb. 6-12)
reduziert.

Die Theorie dieser Methode besteht darin, Oberflichenregionen mit wenig variierenden
Bestrahlungsdichteinformationen (generell sind das Flichen, welche weit von der Lichtquelle
entfernt sind) zu grofBen Flachenstiicken £ zusammenzufassen und Oberflachenregionen mit
verhdltnisméBig groBen Bestrahlungsdichtevariationen in viele kleine Fldchenstiicke £ zu
unterteilen [60, Seite 2ff].

Bei einer Kombination dieser beiden Modelle konnte man wie bei Lensch ef al. [55] die
Volumenstreuung in einen global response und in einen local response Teil aufteilen, wobei
[60] zur Berechnung der global response und [59] fiir die Berechnung der local response

geeignet wére [59, Seite 7].
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Abb. 6-12: Visualisierung der hierarchischen Oberfldcheneinteilung des in [60] vorgestellten
Modells. Oberfliachenregionen mit wenig Bestrahlungsdichtevariationen werden zu groen Flidchen
zusammengefasst (hier das Gesicht und der K&rper des Hasen), wogegen Regionen mit grof3en
Bestrahlungsdichtevariationen eine hohe Unterteilung haben (hier das Ohr, da dieses Objekt von
links oben beleuchtet wird).

6.6 Interaktive Berechnung von transluzenten Objekten durch
» rranslucent Shadow Maps* von Dachsbacher und
Stamminger

Shadow Maps sind eine sehr effiziente Methode um Schatten in eine Szene zu berechnen [4,
Seite 236ff]. Dachsbacher und Stamminger stellten 2003 ihre Erweiterung von gewohnlichen
Shadow Maps vor, ndmlich transluzente Shadow Maps (TSM), durch welche sie
Volumenstreuung simulieren kénnen [17].

Eine Shadow Map ist ein zweidimensionales Bild, welches aus der Perspektive des
schattenerzeugenden Lichts berechnet wird. Jedes Texel speichert dabei die Tiefe des der
Lichtquelle am nichsten stehenden Objekts. Bei der Berechnung des fertigen Szenenbildes
wird diese Information benutzt um festzustellen ob sich ein Punkt in einer Schattenfliche
befindet oder nicht.

Die Idee, die hinter TSMs steckt, besteht darin, eine Shadow Map so zu erweitern, dass sie
alle wichtigen Informationen zur Berechnung eines lichtdurchldssigen Objekts beinhaltet. Um
dieses Kriterium zu erfiillen, wird neben der Tiefe (und damit gleichzeitig die 3D Position des
Abtastpunktes) auch die Bestrahlungsdichte und die Oberfldchennormalen der Punkte
abgespeichert (Abb. 6-13). Diese Informationen werden dann genutzt, um den Punkt nach

Jensen et al.’s Diffusionsanndherungsgleichungen zu schattieren.
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Abb. 6-13: Die TSM beinhaltet (von links nach rechts) die Bestrahlungsdichtewerte, die Tiefenwerte
und die Oberflichennormalen.

Fiir eine Beschleunigung ihres Modells verwenden Dachsbacher und Stamminger das von
Lensch et al. [55] vorgestellte Prinzip der Unterteilung in einen global response und einen
local response Teil.

Um die lokale Komponente zu berechnen, werden alle sich in der Nachbarschaft vom
Austrittspunkt x, befindlichen Punkte gewichtet und aufsummiert. Die Gewichtung der
Nachbarschaftspunkte hiangt stark von Az, welches die Distanz zwischen dem Austrittspunkt
X, (in light-space) und dem in der TSM abgespeicherten Eintrittspunkt x; angibt (Abb. 6-13,
links). Fiir ein grofles Az ist die Gewichtung klein und sie verringert sich nur mehr langsam
mit (Ax, Ay). Ist Az hingegen klein, so ist die zentrale Gewichtung grof3 und verringert sich
sehr schnell mit (Ax, Ay). Diese Eigenschaft ist auf den exponentiellen Fall-Off des Lichts in
transluzenten Materialen zurlickzufiihren [41].

Jedenfalls muss der fiir die Gewichtung verwendete Filter grof3 genug sein, damit alle
Regionen, bei welchen der diffuse Streugrad R, hoch ist, abgedeckt werden. Diese Fliache
kann bei realen Objekten bis zu einigen Zentimeter grof3 sein [17, Seite 3].

Stamminger und Dachsbacher verwenden bei ihrem Modell ein Abtastfiltermuster aus 21
Abtastpositionen (Abb. 6-14, rechts). Die Abtastdichte verringert sich mit der Distanz zum
Ursprung. Die duferen Abtastpunkte reprasentieren eine grof3ere Filterfliche, daher werden
ihre Bestrahlungsdichte- und ihre Tiefenwerte aus einer groberen Mip Map Stufe genommen.
Das hier verwendete Muster ist heuristisch, da die Verteilung stark von Az abhidngt und es

daher keine allgemeingiiltige Optimalform gibt.
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Abb. 6-14: Im linken Bild sicht man wie R, Ax und Ay berechnet werden. Rechts ist das von
Stamminger und Dachsbacher verwendete Abtastmuster abgebildet.

Stamminger und Dachsbacher weisen darauf hin, dass man fiir ihr Modell nur direktionale
Lichtquellen verwenden kann und dass konkave Objekte nicht richtig berechnet werden
konnen (Anmerkung: Ein Losungsversuch dieses Problems wird in [78] vorgestellt).

Durch das TSM Modell konnen Objekte mit 70 000 Dreiecken in einer Bildrate von 11,9 fps
berechnet werden (Fiir diese Angabe wurde ein Intel Pentium4 — 2,4 GHz mit einer ATI
Radeon 9700 Grafikkarte verwendet. Die Bildauflosung betragt 512 x 512 Pixel [17, Seite 4].
Das berechnete Bild ist in Abb. 6-15 zu sehen).

Abb. 6-15: Mit Stamminger und Dachsbacher berechnetes Hasenmodell mit einer rotierenden, parallelen
Lichtquelle.
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7 Vergleich der Techniken

In diesem Kapitel werden die Vor- und Nachteile der in Kapitel 5 und 6 vorgestellten
Techniken verglichen. Der Vergleich bezieht sich auf die Wiedergabequalitit, die
Berechnungszeiten der einzelnen Algorithmen und deren Eignung sowohl fiir die Film- als

auch fiir die Computerspielindustrie.

7.1 Analytische, nicht interaktive Modelle

In diesem Unterkapitel wird das Schattierungsmodell von Jensen und Buhler mit dem Modell
von Mertens et al. verglichen. Obwohl das Mertens et al. Modell auf der von Jensen et al.
vorgestellten Diffusionstheorie basiert, ist die Wiedergabequalitit der schattierten Objekte
verschieden.

Im direkten Vergleich der beiden Modelle (Abb. 5-15) kann man folgende Unterschiede

bezogen auf die Bildqualitat erkennen:

1. Das Mertens et al. Modell hiangt stiarker von der Objektgeometrie des schattierten
Objekts ab als bei Jensen und Buhler. Dies kann man daran beobachten, dass die
Helligkeit der Schattierung bei Mertens et al. auf der Oberflache stark variiert. Bei
Jensen und Buhler hingegen ist die Helligkeitsverteilung viel gleichmaBiger und

die Uberginge von dunklen zu hellen Regionen sind sehr weich.

2. Da das Modell von Jensen und Buhler eigentlich von ungekriimmten,
halbtransparenten (engl.: semi-infinite) Oberflichen ausgeht, werden manche
Stellen bei gekriimmten Oberflachen nicht korrekt wiedergegeben. Dies kann man
bei Abbildung 5-15 daran erkennen, dass der Unterkiefer des Drachen sichtbar ist,
obwohl dort aufgrund der Objektgeometrie eigentlich gar keine Lichtstrahlen
auftreffen konnen. Durch die Annahme von halbtransparenten Oberflichen gehen
allerdings die Lichtstrahlen durch den Oberkiefer durch (Die Objekte wurden
jeweils mit einer Lichtquelle, welche sich genau iiber den Objekten befand,
beleuchtet). Dies ist bei Mertens ef al. nicht der Fall, da ihr Modell die gekriimmte
Objektgeometrie beriicksichtigt. Diesen Effekt kann man auch an der

Schwanzspitze des Drachen erkennen.
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Den deutlichsten Unterschied der analytischen Modelle zur numerischen Monte Carlo
Simulation kann man bei den Riickenhdckern und den Wangenhaaren erkennen. Wéhrend die
Riickenhocker bei der Monte Carlo Simulation fast transparent sind, kdnnen die analytischen
Modelle diesen Effekt nicht wiedergeben. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass durch die sehr
detailreichen Kriimmungen der Objektgeometrie an diesen Regionen nur wenige
Streuvorgénge innerhalb des Mediums auftreten und ein Lichtstrahl das Objekt dort bald
wieder verldsst. Dieser optische Vorgang kann aber nicht durch die Diffusionstheorie
simuliert werden, da bei ihr ja der Weg des eintreffenden Lichtstrahls nicht weiterverfolgt
wird, sondern die Streuvorgénge durch eine diffuse Lichtquelle ersetzt werden. Man kann
aber sehen, dass beim Modell von Mertens et al. im Wangenbereich die Objektstruktur zu
erkennen ist, weil es die Kriimmung der Objektgeometrie beriicksichtigt. Bei Jensen und

Buhler hingegen kann man keine Struktur mehr erkennen.

Die Berechnungszeiten der beiden Methoden sind sich dhnlich. Jensen und Buhler geben an,
dass sie bei einem Objekt mit ca. 150 000 Abtastpunkten ungefiahr eine Minute zur
Berechnung der hierarchischen Abtaststruktur und dann 40 Sekunden zur Berechnung des
fertigen Bildes bendtigten (Abb. 5-12). Diese Zeiten wurden mit einem Pentium II1, 800 MHz
Prozessor erzielt. Das Mertens et al. Modell benoétigt fiir ein aus 200 000 Dreiecken
bestehendes Objekt zur Berechnung des bei ihnen verwendeten Multigrids 45 Sekunden und
fiir die Berechnung des fertigen Bildes 5 Sekunden (hierbei wurde ein Pentium IV Prozessor
mit 1,7MHz verwendet). Der Mertens et al. Algorithmus scheint also etwas langsamer zu
sein.

Generell ist es schwierig die Berechnungszeiten dieser beiden Modelle zu vergleichen, da der
bei Jensen und Buhler verwendete Algorithmus schneller wird, je transluzenter ein Objekt ist.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei diesem Modell die Anzahl der notwendigen
Abtastpunkte hoher wird, je lichtundurchlissiger ein Material ist [43, Seite 5]. Der bei
Mertens et al. verwendete Algorithmus verhilt sich genau gegenteilig. Seine
Berechnungsgeschwindigkeit wird bei zunehmender Transluzenz langsamer [61, Seite 5]. Die
Berechnungszeiten der beiden Modelle hdangen also davon ab, wie lichtdurchléssig das zu

berechnende Material ist.

Abschliefend muss noch erwéhnt werden, dass beide Modelle keine globale Beleuchtung
zulassen. Beide Modelle sind fiir den Gebrauch in der Filmindustrie geeignet, schaffen aber

keine interaktiven Bildraten, welche fiir die Computerspielindustrie erforderlich sind.
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7.2 Interaktive Modelle

Die in Kapitel 6 vorgestellten Modelle zur interaktiven Wiedergabe von Volumenstreuung
unterscheiden sich sehr stark in Bezug auf Berechnungszeiten und Wiedergabequalitit.

Die hochsten Bildraten wurden mit Hao. ef al. ’s [35] und Carr et. al’s [12] Modell erzielt.
Hao et al. konnten ein Objekt mit ca. 150 000 Geometrieeckpunkten bei 7,5 fps. berechnen.
2004 stellten sie eine Verbesserung ihres Algorithmus vor [34], wodurch sie den
Speicherplatz der vorberechneten Integralwerte von 200 bytes/Geometriepunkt auf ca. 28
bytes/Geometriepunkt verringern konnten. Durch diese Modifikation konnten sie eine
Effizienzsteigerung von ca. 15% erreichen, wodurch sie das selbe Objekt mit 8,6 fps
darstellen konnten (die Werte beziehen sich auf einen 2 GHz Pentium IV mit einer NVIDIA
GeForce3 Grafikkarte). Carr et al. konnten mit threm Modell Bildraten von 12,05 fps bei
einem aus ca. 70 000 Dreiecken bestehenden Objekt erzielen. Die Vorberechnungszeit der fiir
dieses Modell ndtigen Formfaktoren betrdgt ca. 9 Sekunden bei einer Texturatlasauflosung
von 1024 x 1024 Pixel (die Werte beziehen sich auf eine GeForceFX Grafikkarte). Bei beiden
Modellen sind dynamisch variierende Beleuchtungssituationen moglich, die Objekte sind aber
nicht zur Laufzeit deformierbar. Das Modell von Carr et al. kann, im Gegensatz zum Modell
von Hao et al., sich dynamisch dndernde Materialeigenschaften wihrend der Laufzeit
berticksichtigen. Bei Hao et al. miissen alle Integrale bei Neudefinition der
Materialeigenschaften neu berechnet werden.

Das von Lensch et al. [55] vorgestellte Modell kann bei der Bildrate mit diesen beiden
Modellen nicht mithalten. Die Vorberechnungsphase bei einem aus 10 000 Geometriepunkten
bestehenden Objekt bendtigt ca. 8 Minuten (bei einer Texturatlasauflosung von 512 x 512
Pixel), danach kann das Objekt bei einer Bildrate von 2,3 fps gerendert werden (diese Daten
beziehen sich auf einen 1,7 GHz Xeon PC mit einer GeForce3 Grafikkarte). Die Objekte
kdnnen nach der Vorberechnungsphase unter verschiedenen Beleuchtungssituationen
wiedergegeben werden.

Der grof3te Nachteil der bisher verglichenen Modelle besteht aber darin, dass sie alle eine
Vorberechnungsphase bendtigen. Das von Mertens et al. [59] vorgestellte Modell kommt
ohne einer solchen Vorberechnungsphase aus und erzielt eine Bildrate von 5 fps bei einer aus
132 000 Dreiecken bestehenden Objektgeometrie (bezogen auf einen 2,4GHz Xeon PC mit
einer ATI Radeon 9700Pro Grafikkarte). Dieses Modell ermoglicht es, bei interaktiven

Bildraten nicht nur den Betrachterstandpunkt, die Beleuchtung und die Materialeigenschaften
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zu veridndern, sondern auch die Objektgeometrie. Diese Eigenschaft ist vor allem fiir die
Computerspielindustrie sehr wichtig.

Dachsbacher und Stamminger [17] erzielen mit ihrem Modell eine Bildrate von 5,7 fps bei
einer aus ca. 100 000 Eckpunkten bestehenden Objektgeometrie (Werte beziehen sich auf
einen 2,4 GHz Pentium I'V mit einer ATI Radeon 9700 Grafikkarte). Das Objekt kann dabei
beliebig in der Szene bewegt und beleuchtet werden.

Die in diesem Kapitel angegebenen Daten beziehen sich auf die Angaben der jeweiligen

Modellautoren.
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8 Zusammenfassung

In dieser Diplomarbeit wurde ein Uberblick iiber diverse Schattierungsmethoden von
lichtdurchlédssigen Materialien gegeben. Dabei wurde zunéchst der Lichttransport in einem
vielschichtigen, transluzenten Material am Beispiel von menschlicher Haut vorgestellt. Das
Verstindnis der Reflexions- und Transmissionseigenschaften von Haut ist vor allem fiir die
Wiedergabequalitit von digitalen Charakteren in der Filmindustrie von hoher Bedeutung.
Danach wurden analytische Modelle zur Simulation von Volumenstreuung behandelt und
deren Wiedergabequalitét verglichen. Die von Jensen ef al. vorgestellte Dipol-Approximation
erweist sich als akkurates Simulationsmodell fiir stark lichtstreuende Medien, sie ist aber fiir
stark gekriimmte Oberflachenstruktur nicht geeignet. Mertens et al. konnten durch ihre
Modifikation der Dipol-Approximation bessere Ergebnisse erzielen, aber auch bei ihrem
Modell kommt es bei sehr stark gekriimmten Oberfldchenstrukturen zu einer unkorrekten
Wiedergabe.

Des weiteren wurden Schattierungstechniken behandelt, welche durch ihre effizienten
Berechnungsmethoden interaktive Bildraten ermdglichen. Dabei wurden die bei diesen
Modellen verwendeten Schattierungsmethoden vorgestellt und deren Berechnungszeiten
verglichen. Dabei wurde gezeigt, dass durch die Vereinfachung der von Jensen ef al.
vorgestellten Diffusionsgleichung in Kombination mit effizienten Abtastalgorithmen
durchwegs qualitativ hochwertige Abbildungen von lichtdurchldssigen Materialien erzeugt

werden konnen. Diese Erkenntnis ist vor allem fiir die Computerspielindustrie relevant.
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9 Anhang A

9.1 A.l Raytracing

Beim Raytracing wird eine Ebene in den Raum vor die virtuelle Kamera (Augpunkt) gelegt,
durch die fiir jedes abzubildende Pixel mindestens ein Strahl von der Kamera durch das Pixel
auf der Ebene in die Szene geschickt und zuriickverfolgt wird. Trifft der Strahl auf ein
Szenenobjekt, so wird er entweder reflektiert, refraktiert oder beides gemeinsam. Der
reflektierte bzw. refraktierte Strahl wird danach weiterverfolgt. Seine Farbe und Intensitét
wird dabei durch die Interaktion des eintreffenden Strahls mit der Oberfldchenbeschaffenheit
des Objekts definiert. Dieser Vorgang der Strahlenverfolgung wird auch als rekursives
Raytracing bezeichnet. Die Rekursion kann abgebrochen werden, wenn keine Objekte mehr
getroffen werden, wenn eine vordefinierte Rekursionstiefe erreicht wurde oder die Reflexion
des Strahls zu keinem nennenswerten Ergebnis mehr fiihrt. Die Farbwerte der getroffenen
Objekte werden dann nach ihrem Reflexionsgrad gewichtet, aufaddiert und mit der vom
Strahl getroffenen Lichtquelle verrechnet. Ein Nachteil dieser Methode ist, dass nur direkte
Beleuchtung berticksichtigt wird.

9.2 A.2 Monte Carlo Raytracing

Monte Carlo Raytracing, auch Path Tracing genannt, basiert auf der Erkenntnis, dass die
Simulation der indirekten Beleuchtung der Rendergleichung [45], welche die
Strahlungsdichte eines beliebigen Lichtstrahls angibt, entspricht. Im Gegensatz zum
gewohnlichen Raytracing werden bei der Interaktion eines Strahls mit einem Szenenobjekt
jedes Mal mehrere zufillig generierte Strahlen reflektiert bzw. refraktiert. Diese zufillig
generierten Strahlen kdnnen als Lichtquellen fiir andere Objekte dienen, diese Objekte werden
also indirekt beleuchtet. Die Erzeugung der neuen Strahlen stellen eine Ndherung an das
Integral der Rendergleichung dar. Die Fehler dieser Naherung duflern sich als Varianz — es
kommt also zu einem Bildrauschen, welches die Wiedergabequalitét des berechneten Bildes
verringert. Je mehr Strahlen durch die virtuelle Kamera in die Szene geschossen werden,

desto mehr nihert man sich dem idealen Bild.
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Glossar

Abschwichungsgrad
Der Abschwichungsgrad gibt den Grad der Intensitidtsabschwéchung eines Lichtstrahls nach
einem oder mehreren Streuvorgéngen an.

Albedo

Wieviel des eintreffenden Lichts von einem transluzenten Material wieder zuriickgestrahlt
wird, wird durch seine Albedo definiert. Da die Albedo das Verhéltnis des auffallenden Lichts
zur reflektierten Strahlung angibt, kann sie theoretische Werte von 0 bis 1 annehmen

Anisotrope Streuung
Anisotrope Streuung bedeutet, dass gestreutes Licht nicht in alle Richtungen gleichméBig
verteilt wird. Es kommt also zu verstirkter Vorwérts- oder Riickwartsstreuung.

Bestrahlungsdichte
(siehe Abschnitt 2.3)

Colour Bleeding
Colour Bleeding bezeichnet die Farbilibertragung zwischen benachbarten Objekten.

CPU
(Abkiirzung fiir Central Processing Unit) Die CPU ist der Hauptprozessor des Computers.

Fall-Off
Bezeichnet in der Computergrafik die Abschwéchung des Lichts bei seinem Weg durch den
Raum.

Gonioreflektometer
Apparat zur Messung der Oberfldchenbeschaffenheit eines Materials.

GPU
(Abkiirzung fiir Graphics Processing Unit). Die GPU ist der Prozessor der Grafikkarte.

Isotrope Streuung
Isotrope Streuung bedeutet, dass gestreutes Licht in alle Richtungen gleichmiBig verteilt wird.

Lichtstirke
(siche Abschnitt 2.3)

Lichtstrom
(siche Abschnitt 2.3)

Lichttransport
Beschreibt die Fortbewegung von Licht innerhalb eines transluzenten Materials.
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Mip Mapping

Beim Mip Mapping wird nicht eine Textur mit fester GroBe erzeugt, sondern mehrere
vorgefilterte Gro3en. Im Normalfall werden ausgehend von der grofiten Textur (256x256 oder
512x512 sind géngig) die kleineren Detailstufen (bis 1x1) berechnet und ebenfalls in den
Speicher der 3D-Karte geladen.

Monte Carlo Raytracing
(sieche Anhang A2)

Monte Carlo Simulation
Eine Monte Carlo Simulation ist eine spezielle Art der Simulation, wobei das System einen
wahrscheinlichkeitsgewichteten Weg im Phasenraum abgeht.

Octree
Ein Octree ist eine Datenbaum, bei dem jeder innere Knoten bis zu acht Kinder haben kann.

Path Tracing
(siche Monte Carlo Raytracing)

Phase Function
Englische Bezeichnung fiir Wellengleichung.

Punktwolke
In der Computergrafik bezeichnet eine Punktwolke eine Liste von kartesischen 3D-
Koordinaten.

Raytracing
(siche Anhang A2)

Shadow Map
Eine Shadow Map ist ein zweidimensionales Bild, in welchem die Schattenregionen einer

Szene von der Perspektive des schattenerzeugenden Lichts aus gespeichert werden.

Strahlstiirke
(siche Abschnitt 2.2)

Strahlungsenergie
(siche Abschnitt 2.2)

Strahlungsenergiedichte
(siche Abschnitt 2.2)

Strahlungsleistung
(siche Abschnitt 2.2)

Strahlungsiibertragung
(siche Abschnitt 2.2)

Streugrad
Der Streugrad gibt an, wie stark ein Lichtstrahl an einem Partikel gestreut wird.
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Subsurface Scattering
Englische Bezeichnung fiir Volumenstreuung. Dieser Ausdruck beschreibt die Streuvorgidnge
innerhalb transluzenter Materialien.

Texture Map
Eine Texture Map ist ein zweidimensionales Bild, welches auf ein 3D Modell projiziert wird
und dadurch dessen Aussehen bestimmt.

Transluzenz

Transluzenz bezeichnet die teilweise Lichtdurchlédssigkeit eines Korpers. Dies bedeutet, dass
Lichtstrahlen in einen Korper eindringen kdnnen und bevor sie ihn wieder verlassen innerhalb
des Korpers gestreut werden

Transparenz

Transparenz bezeichnet die Bilddurchldssigkeit eines Materials (Glas ist zum Beispiel ein
transparentes Material)
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reflektierten Lichtstrahl niedrig, daher wird jeder Lichtstrahl reflektiert. Das mittlere Bild zeigt, dass
reflektierte Lichtstrahlen blockiert werden konnen, falls der Winkel grofer wird. Das rechte Bild zeigt den
selben Effekt aus einer anderen EinfallSrichtung............cccvevvieiiiiiiiiiiecicccieceeeseee e 22
3-3: bei rauen Oberflachen wird reflektiertes Licht gleichméBig in alle Richtungen zerstreut (links), bei

glatten, schimmernden (engl.: glossy) Oberflachen wird Licht stark am Reflexionsvektor reflektiert........ 23

3-4: Parameter der BRDF. Index i bezeichnet die einfallende, Index r die reflektierte Strahlung. [58, Seite
USROS 23
3-5: GroBenverhaltnisse. [85, SEIE 2] . cuuiiiiiiiriiiiiiiecieerie ettt ettt ettt e te e te b e eabeesbeeraesaeesaeesseennas 24
3-6: Mikrofacettenmodell fiir Samt und das daraus resultierende Bild. [85, Seite 8].......cccvevvveevircverienenenne. 25
3-7: Links ein gewohnlicher Gonioreflektometer [71], Rechts das Modell von Ward [84]. [71] ................ 26
3-8: Foos Gonioreflektometer aus der Vogelperspektive. [27, Seite 18] ...ccvevvevvroiiriierierieieeeeeeie e 26
4-1: Beispiele fiir lichtdurchldssige Materialien. Man kann erkennen, dass Lichtstrahlen zwar durch solche
Korper hindurchwandern kdnnen, man kann durch sie allerdings nicht wie z. B. bei Glas hindurchsehen.
(Quelle flir die unteren PRotoS: [8])....iicvieicuieriieiiieeeiieeie et este et esteesiteesereestbeessaeesebeessseessseessseessseensseensns 29
4-2: Schichtenmodell von menschlicher Haut. Hier wird die Dermis in zwei Schichten, ndmlich die
papillare und die retikulare Dermis, unterteilt. [52, S€It€ 2].....ceevvievvieciieieiieiiereere et 31
4-3: Normalisiertes Reflexionsspektrum von menschlicher Haut, gemessen an einer Stelle am Handriicken
unter vier verschiedenen ethnischen Gruppen. [3, SEIte 4]) ...coievieriiiierieriereeeere e es 31
5-1: Fortpflanzung eines Lichtstrahls innerhalb eines vielschichtigen Materials. [67, Seite 42] ................. 34

5-2: Bei Angabe eines fixen Streugrads wird die Menge des zuriickgestreuten Lichts bei Verdickung des
Mediums grofer. Ist allerdings eine gewisse Dicke erreicht, so erhoht sich die Menge des austretenden
Lichts nicht mehr. Diesen Effekt kann man mit dem Streichen einer weilen Wand mit blauer Farbe
vergleichen: je dicker die blaue Farbschicht aufgetragen wird, desto kréftiger wird die Farbe der Wand, ab
einer gewissen Schichtdicke der blauen Farbe ist allerdings die maximale Séttigung erreicht [53]. [67,
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5-3: Eine diinne Schicht mit hohem Abschwichungsgrad (links) verringert die Lichtstérke stark, eine
gleichdicke Schicht mit niedrigem Abschwéchungsgrad (Mitte) verringert sie nur wenig. Eine dicke
Schicht mit niedrigem Abschwichungsgrad (rechts) verringert die Lichtstirke wie die diinne mit hohem
Abschwichungsgrad (Iinks). [67, SEIt€ 44 ] .......ccueeiirierierieeee ettt et eeseesee e e steenseenaeenaesseenseensens 36
5-4: Interaktion von Licht mit mehreren Schichten. [33, Seite 2] .....cccceveiiiiiiiiiiiieeiiecreeeeecree e 38
5-5: Reflexions- bzw. Transmissionsgrad eines Lichtstrahls beim Ubergang von Luft (n=1.0) in Wasser
(M=1.33), berechnet nach Fresnel. [33, SEIte 2] ......ccuiiiiiieiieieeie ettt 38
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5-6: Erste-Ordnung Lésungen fiir pr(lg und pt(,v bei verschiedenen Werten fiir den Henyey-Greenstein

Parameter g und die Schichtdicke z,. Die Werte von g verdndern sich von links nach rechts wie folgt: -0.3;
0.0; 0.6. Von oben nach unten dndert sich die Schichtdicke von 0.5 zu 1.0 zu 2.0. [33, Seite 3]................ 40
5-7: Losungen fiir p, und p,. In der linken Spalte wird die spekulare Reflexion, in der mittleren der
Volumenstreuungsreflexions- und Volumenstreuungstransmissionsgrad und in der rechten die Addition
der ersten beiden Spalten unter Beriicksichtigung des Fresnel-Terms. Von oben nach unten erhdht sich der
Winkel des eintreffenden Lichtstrahls von 10° zu 40° und schlieBlich zu 65°. [33, Seite 3] .......cccveevveneene 40
5-8: Eine von hinten beleuchtete Marmorbiiste. Bild (a) wurde mit einer BRDF in 2 Minuten, Bild (b) mit
einer BSSRDF in 5 Minuten und Bild (c) durch eine komplette Monte Carlo Simulation in 1250 Minuten
gerendert. Zu beachten ist wie nahe das BSSRDF Bild an das Ergebnis der Monte Carlo Simulation
KOMIME. [41, SEIE 7] .vveeriieitiieeiie ettt ettt rtte et et e et e e te e e tbe e teeebbeeseeesbeesseeesseesseessseessseessseesseessaenseeans 42

5-9: Ein Gesicht gerendert mit einer BRDF (links) und einer BSSRDF (rechts). Am Schatten unterhalb der
Nase kann man gut den Effekt des colour bleedings und die weichen Schattengrenzverldufe erkennen. [41,
SEILE 8]reuriereitieie et ite st et et ettt et e et e e teeste e beesbeeaeesseeese e seesseasseesbeesbets e b e enbeenbeeraeeaeeeat e seenseenbeenbenssenraenreennes 43
5-10: Links ist die Lichtdistribution durch eine BRDF gegeben (Xx; = X, ), rechts die Lichtdistribution
durch eine BSSRDF (X; 7 X, ). [41, S€Ite 2]....ccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccc s 43
5-11: Ein eintreffender Strahl wird zwei Punktlichtquellen verwandelt. .............cccooviirienieniecieecieeee, 46
5-12: Wiedergabe einer lichtdurchlissigen Teekanne (Beleuchtung durch ein Key-Light links neben der
Kanne und vier Fiilllichter hinter der Kanne). [43, S€Ite 7] ..cccvvieiiieriiiiieeeie ettt 47
5-13: €INE PUNKEWOLKE. ..ottt ettt ettt ettt e sae e bt et e et e enteeseesneenseennes 48
5-14: Die Bestrahlungsdichtewerte der einzelnen Punkte in der Punktwolke..........cccoociiiiiiiiinnciens 48

5-15: Vergleich der oben genannten Techniken. Links das Jensen ez al. Modell, in der Mitte das Mertens et
al. Modell und rechts eine Monte Carlo Simulation. Im Mertens Modell wird zum Beispiel im Gegensatz
zu Jensen die Abdunklung der unteren Mundhélfte des Drachen korrekt wiedergegeben. [61, Seite 7]..... 49
5-16: Zwei durch Mertens et al. berechnete Figuren, welche aus einem Marmormaterial bestehen. Das
Marmormaterial hat nicht iiberall die gleichen Dichtewerte, es ist also inhomogen. Das Verhéltnis der
minimalen zur maximalen Dichte ist 1:10. [61, SEItE 7] ...cccveeviieiiieiieecie et eere e sve e ve e 49
6-1: Im linken Modell ist der Lichttransport innerhalb eines lichtdurchldssigen Materials dargestellt (I, ist
die direkte Beleuchtung, I; stellt die indirekte Beleuchtung des zu schattierenden Punktes dar). Rechts ist
das Modell von Kniss ef al. abgebildet. Man sieht, dass fiir den zu schattierenden Punkt sowohl die direkte
Beleuchtung I, als auch die indirekte Beleuchtung I; durch eine gemittelte Verwischung des eintreffenden
Lichts berticksichtigt wird. Durch den Winkel 6 wird die GroBe der zu verwischenden Lichtflache
efINIEIT. [S1, SEIEE 2] ccuriiiiiieiie ittt ettt ettt et et e stb e et e e s tbe e tae e tbe e sse e tseasseesseeseessseessseesasessasaennns 51
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6-2: Bild (a) zeigt ein Photo eines durch eine Taschenlampe von oben beleuchteten Wachsblocks. Bild (b)
und (c) sind mit dem von Kniss et al. vorgestellten Schattierungsmodell berechnet. Fiir Bild (b) wurde eine
weille Reflexionsfarbe und eine entsittigte orange Transportfarbe verwendet, fiir Bild (¢) eine blaue
Reflexionsfarbe und die selbe entséttigte orange Transportfarbe wie in Bild (b). Bild (d) zeigt den
Wachsblock ohne der Berechnung der direkten Abschwichung des Lichts. [51, Seite 4] ......cccccvevvenrnnen. 52
6-3: Texturatlas fiir das in Abb. 6-4 gezeigte Pferdemodell. [56, Seite 3] ......ccoocveiiiiiriinieiieeeeee e 52
6-4: Das linke Bild zeigt den lokalen, das mittlere den globalen Teil. Rechts wird das fertige Bild mit
verschmolzenen lokalen und globalen Teil dargestellt. [S6, S€Ite 6] ......cccveeeriereririiiieieieee e 53
6-5: Die beiden Bilder zeigen jeweils die selbe, aus ca. 76 000 Geometriepunkten bestehende Figur bei
einer Bildauflosung von 1024 x 1024 Pixel. Das linke Bild wird ohne Volumenstreuung bei einer Bildrate
von 17,2 fps berechnet, beim rechten Bild wird die von Hao ef al. entwickelte Volumenstreutechnik
verwendet, wobei eine Bildrate von 12,7 fps erzielt wurde. [35, S€ite 7] ..ccccevververieiieiieieeeeeeeeeeene 55
6-6: Diese beiden Bilder zeigen einen Vergleich zwischen Jensen ef al.’s [41] (rechts) und Hao et al.’s
Methode (IINKS). [35, SEILE 7] ..vviierieeerieeeiieeitie et etee et e et e etee et e e steeebeesbeeebeesseassseeessaeensesasssasnsessnseasnsesans 55
6-7: Links ist ein Modell ohne Volumenstreuung abgebildet, rechts das selbe Modell mit Volumenstreuung.
[12, SEILE 7] cueeueeeeeteeteete ettt ettt ettt ettt et et et e bt ekt et e eb e eaeese et en e e e e et e ebeeaeeb e emeen s et e be bt eaeebeeneen s et et e beeneeneeneenes 56
6-8: Importance Samples werden auf der zweidimensionalen Tangentenebene des zu schattierenden
Punktes x, erzeugt und dann in image-space [4, Seite 167] auf das Objekt projiziert. Die Positionierung der
Abtastpunkte hdngt dabei von ihrer Bedeutung (importance) fiir die BSSRDF ab. [59, Seite 2]................ 58
6-9: Nahaufnahme eines Kopfmodells (links) mit der zugehdrigen irradiance texture map (rechts), die
irradiance texture map wurde hier bereits auf die Objektgeometrie projiziert. [59, Seite 8] ........cccceeeeene 58
6-10: Links: Abtastung der Bestrahlungsdichte auf der Tangentenebene. Die
Bestrahlungsdichteinformation von dem projizierten Abtastpunkt p kann durch die irradiance texture map
T ermittelt werden. Rechts: Vergleich der importance samples (rote Punkte) zu gleichformig verteilten
Abtastpunkten (blaue Vierecke) fiir einen zu schattierenden Punkt (Kreis) in der Nahe eines
Schattenrandes. Im Gegensatz zu den gleichformig verteilten Abtastpunkten bekommt durch seine
geschickte Positionierung fast keines der importance samples eine redundante Information. [59, Seite 4] 59
6-11: Vergleich von Jensen et al’s Methode (links) und der Methode von Mertens et al.(rechts). Das rechte
Bild wurde mit einer Bildrate von 4-5 fps gerendert (Auflosung: 500 x 500 Pixel, Grafikkarte: ATI Radeon
OTO0PTO). [60, SEILE 6]...eecvrieerieirieeieeeiiesteeetteeteesteesaeestbeesareessseassseessseessseesseassseesseessseessseessseesseensseensns 60
6-12: Visualisierung der hierarchischen Oberfldcheneinteilung beim [60] vorgestellten Modell.
Oberflachenregionen mit wenig Bestrahlungsdichtevariationen werden zu groflen Fliachen
zusammengefasst (hier das Gesicht und der Korper des Hasen), wogegen Regionen mit groflen

Bestrahlungsdichtevariationen eine hohe Unterteilung haben (hier das Ohr, da dieses Objekt von links

oben beleuchtet Wird). [60, SEIE 3].....cciierieriieiieieeieeieseere ettt ettt e e e st e seeseeseenaeseeesneenseenes 61
6-13: Die TSM beinhaltet (von links nach rechts) die Bestrahlungsdichtewerte, die Tiefenwerte und die
Oberflachennormalen. [17, SEIE 3]....cccuieiiieiiieiiieeiieeie et eeie et e te et e e sere e beestaeesebeessseessaeessseesseensseenens 62

6-14: Im linken Bild sieht man wie R, Ax und Ay berechnet werden. Rechts ist das von Stamminger und
Dachsbacher verwendete Abtastmuster abgebildet. [17, S€ite S].....cccceeirieieniieiieieeeee e 63
6-15: Mit Stamminger und Dachsbacher berechnetes Hasenmodell mit einer rotierenden, parallelen
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