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Thema: Volumetrische Beleuchtung

In keinem Bereich der Informatik hat sich die Hardware so rasant entwickelt, wie im Bereich der
Computergraphik. So ist es heute moglich, sehr komplexe Szene in sehr hoher grafischer Qualitat und mit seh
hohen Bildwiederholraten zu rendern und zu raytracen. Ein interessantes Beleuchtungsphdnomen ist dabei di
volumetrische Beleuchtung. Darunter versteht man in der Regel Streupartikel im lichtibertragenden Medium,
so dass die Leuchtdichte entlang eines Strahl durch Streuung oder Absorption abnimmt.

Ziel dieser Arbeit ist es, sich in bestehende Verfahren zum Thema Volumetrische Beleuchtung einzuarbeiten.
Ziel ist es, mindestens ein Verfahren auszuwdahlen, umzusetzen und auf seine Grenzen und Méglichkeiten zi
untersuchen. Alternativ kdnnen auch mehrere Verfahren umgesetzt und gegeneinander verglichen werden. Ir
Vordergrund steht dabei die Implementierung einer Anwendung, welche die volumetrische Beleuchtung gut in
Szene setzt.

Schwerpunkte dieser Arbeit sind:

1. Analyse und Recherche verschiedener Verfahren
Einarbeitung in relevante Technologien und Frameworks
Konzeption der Umsetzung

Implementierung

a bk w0

Bewertung und Dokumentation der Ergebnisse

Koblenz, den 23.10.2017

- Prof. Dr. Stefan Muller - - Michaelxkingston -



Kurzfassung

Volumetrische Beleuchtung ist ein verbreitetes Beleuchtungsphdnomen in
der Natur und tragt in weiten Teilen zu dem realistischen Erscheinen von
computergenerierten Bildern bei. Diese Arbeit befasst sich mit den physi-
kalischen Hintergriinden dieses Phanomens, listet bekannte Modelle zur
Visualisierung von volumetrischer Beleuchtung in der Computergrafik auf
und vergleicht anschliefSend drei Verfahren, mit denen eine volumetrische
Beleuchtung mit heutiger Grafikhardware visualisiert werden kann. Die-
se Verfahren werden anhand einer Implementation in OpenGL hinsichlich
ihrer Moglichkeiten und Einschriankungen, sowie ihres Rechenaufwands
miteinander verglichen.



Abstract

Volumetric lighting is a common lighting phenomena in nature and carries
an important role in the realistic appearance of computergenerated images.
This thesis explains the physical background of this phenomena and lists
common modells for visualising volumetric lighting in Computergraphics.
Following this, this thesis compares three methods for visualising volume-
tric lighting with modern graphics hardware and compares these according
to their abilities, restrictions and performance in an OpenGL implementa-
tion.
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1 Einleitung

Eines der grofiten Ziele der Computergrafik ist es eine moglichst realisti-
sche Nachbildung der realen Welt zu erschaffen. Es ist jedoch tiblich, dass
Anwendungen der Computergrafik lediglich starke Vereinfachungen der
echten Welt darstellen, da unter Beachtung der vollen Komplexitit der Rea-
litat selbst die starksten Prozessoren den enormen Rechenanforderungen
nicht gewachsen sind.

Um realitdtsgetreue Bilder zu generieren miissen eine Unmenge an Fak-
toren in Betracht gezogen werden. Diese Faktoren tragen zur physikali-
schen Korrektheit der Bilder bei und kénnen ein breites Spektrum an Kom-
plexitét besitzen. So ist es bspw. sehr speicheraufwandig die genauen Ma-
terialeigenschaften eines Objektes, unter Berticksichtigung aller Variablen,
zu erfassen. In den meisten Fallen sind es jedoch nicht die Anforderungen
an den Speicher, sondern die Anforderungen an die Rechenleistung, die
die tatsdchliche Hiirde des physikalisch korrekten Renderings darstellen.
Das Rendern eines einzelnen Bildes einer photorealistischen Szene kann
Stunden dauern, an eine fliissige Bildwiederholrate ist in diesem Bereich
der Computergrafik nicht zu denken. Deshalb ist es tiblich in interaktiven
Anwendungen, bspw. Videospielen, die Welt zu vereinfachen.

Diese Vereinfachungen beinhalten einerseits die Reduktion von Objek-
ten auf eine handhabbare Anzahl an Eckpunken und sinnvoll speicherbare
Texturen. Andererseits werden hier jedoch am meisten die Shader der An-
wendungen vereinfacht. Da diese den grofsten Einfluss auf den Rechenauf-
wand besitzen, werden sie auf grofit mogliche Effizienz getrimmt, wobei
es ersteinmal unerheblich ist, ob das resultierende Bild physikalisch kor-
rekt ist oder nicht. In vergangen Jahren war es irrelevant, ob ein Videospiel
einem Photo der realen Welt zum Verwechseln dhnlich sieht. Mit wachsen-
der Hardwarekapazitdt und wachsender Erwartungshaltung der Spieler je-
doch, setzen immer mehr Entwickler auf besseres visuelles Auftreten ihrer
Spiele und integrieren allerlei besondere Effekte in ihre Shader.

Ein solcher, sehr gefragter Effekt, ist die volumetrische Beleuchtung.
Dabei handelt es sich um die Darstellung von sichtbaren Lichtstrahlen in
einem transparenten Medium, welche dem Bild eine spezielle Atmosphére
hinzufiigen und fiir eine realistische, physikalisch korrekte Darstellung in
bestimmten Szenen unerldsslich ist.

Grundsitzlich werden in den meisten Modellen fiir die Interaktion des
Lichts lediglich die Oberflachen von Objekten betrachtet. Das Medium durch
welches das Licht von der Quelle an die Oberfldche tibertragen wird, wird
jedoch meist vollstindig ignoriert. Dabei ist es aufgrund von Verunreini-
gungen in diesen Medien falsch anzunehmen, dass Lichtstrahlen nicht mit
diesem interagieren. Verunreinigungen sind meist mikroskopisch kleine
Partikel, wie Staub oder Nebel, welche im einzelnen fiir das menschliche
Auge unsichtbar sind, jedoch durch die grofse Anzahl und die Volumen-



(a) Lichtstrahlen im Wald (b) Sonnenstrahlen mit Wolken

Abbildung 1: Beispiele volumetrischer Beleuchtung in der Natur

abdeckende Verteilung einen sichtbaren Effekt auf das Gesamtergebnis ha-
ben konnen. Es sind solche Imperfektionen der Natur, welche es der Com-
putergrafik sehr schwer machen realistische Bilder der Realitdt zu generie-
ren.

Durch den stetigen Wachstum an Rechenleistung moderner Prozesso-
ren, riickt die Darstellung solcher Phdanomene des Lichts immer weiter in
den Vordergrund und in den vergangenen Jahrzehnten haben sich immer
bessere Algorithmen zur effizienten und korrekten Darstellung von volu-
metrischer Beleuchtung entwickelt. Wahrend noch vor zehn Jahren die Re-
chenleistung fiir viele Algorithmen nur knapp ausreichte, liefern heutige
Grafikkarten mehr als genug Rechenleistung und auch Speicher, um noch
vor Jahren undenkbare Effekte in hoher Auflosung und mit fliissigen Bild-
wiederholraten zu rendern.

1.1 Anwendungsbereiche

Die Anwendungsbereiche fiir volumetrische Beleuchtung sind vielfiltig.
Fiir die realistische und physikalisch korrekte Darstellung einer Szene ist
sie unerldsslich, jedoch birgt die Visualisierung von Lichtstrahlen in einem
Medium nicht nur dsthetische Funktionen.

Wie bereits genannt, legt die Spieleindustrie immer mehr Wert auf die
Integration von herausstechenden Effekten in ihre Spiele, darunter fallt
selbstverstandlich auch die volumetrische Beleuchtung, welche in diesem
Bereich vermutlich besser unter dem Namen Godrays bekannt ist.

Die Visualisierung von volumetrischem Licht findet aber ebenfalls in
vielen anderen Bereichen Anwendung. Oftmals geht es nicht um eine inter-
aktive Visualisierung, sondern um eine physikalisch korrekte Berechnung
unter Berticksichtigung verschiedener Parameter, um die Auswirkungen
von Nebel oder dhnlichem in der realen Welt besser zu verstehen und Pro-
dukte an die erschwerten Sichtbedingungen anzupassen. Dies kann eine
Simulation von Autoscheinwerfern im Nebel oder Sichtbarkeit von Not-



ausgdngen bei dichten Rauch beinhalten. Ebenfalls miissen Simulationen
fur die Ausbildung von Piloten, Nebel und Wolken korrekt darstellen kon-
nen, um die Piloten auf erschwerte Sichtbedingungen vorzubereiten. Letzt-
endlich sind auch das Militar, sowie die Industrie daran interessiert, Sonso-
ren fiir allerlei Anwendungen auf Effekte der volumetrischen Beleuchtung
vorzubereiten, sodass Systeme korrekt und storungsfrei arbeiten konnen.

Einen gesonderten Bereich stellt die medizinische Visualisierung dar.
Mit moderner Technik kénnen Aufnahmen des Korperinneren produziert
werden. Um den drei-dimensionalen Datensatz lesbar darzustellen, wird
oftmals volumetrisches Rendering genutzt. Dieses Verfahren weist Paral-
lelen zu volumetrischer Beleuchtung auf, wird aber sehr unterschiedlich
gehandhabt, da ein medizinischer Datensatz in den meisten Fillen einen
sehr hohen Speicherbedarf besitzt.



2 Grundlagen

2.1 Licht

Um ein besseres Verstandnis iiber die volumetrische Beleuchtung zu erlan-
gen, ist es notwendig sich erst einmal mit den physikalischen Eigenschaften
von Licht im Allgemeinen zu befassen. Hierbei muss verstanden werden,
woher das Licht kommt und wie es mit anderen Einheiten und somit auch
Nebel, Rauch oder dhnlichem in der Welt interagiert.

Elektromagnetische Strahlung Elektromagnetische Strahlung ist ein all-
tagliches Phanomen, welches sich auf ein breites Spektrum verteilt, mit
welchem wir auf unterschiedliche Weisen interagieren. Der grofite Teil die-
ses elektromagnetischen Spektrums ist fiir uns nicht von Relevanz. Das
sichtbare Licht bildet nur einen kleinen Teil des Spektrums fiir welches die
Evolution das menschliche Auge empfindlich gemacht hat.

Abhiéngig davon auf welcher Ebene man elektromagnetische Strahlung
untersucht, zdhlt sie zu einem der verwirrendsten Themenbereichen in der
Physik, trotz dass sie uns alltdglich umgibt. Der Grund datfiir liegt darin,
dass sie auf einer Ebene von kleinsten Teilchen in Quantenphysik und Re-
lativitdtstheorie tibergeht und die Gesetze der klassischen Physik, wie der
Mensch sie spiirt nicht mehr ausreichen, um Licht zu beschreiben [1].

Elektromagnetische Strahlung wirkt auf einer makroskopischen Ebene,
wie ein konstanter, unmittelbarer Fluss von Teilchen, welche sich nur in ei-
ner Summe messen lassen. Die Radiometrie befasst sich mit der Messung
von elektromagnetischer Strahlung und ist die Erweiterung der Photome-
trie auf das gesamte elektromagnetische Spektrum [2].

Photonen Schauen wir uns Licht jedoch auf der Ebene der kleinsten Teil-
chen an, stellen wir fest, dass es ein minimales Biindel an Licht gibt, wir
bezeichnen dieses kleinste Teilchen als Photon. Jedes Photon besitzt eine
bestimmte Menge an Energie. Diese Energie bestimmt mit welcher Fre-
quenz dieses Photon schwingt und folglich auch die Wellenldnge des resul-
tierenden Lichts. Die Energie E bestimmt die Frequenz f und Wellenldnge
A durch

E=hf=hxc/\ (1)

wobei h = 6.626 * 10731kg x+ m?/s das planksche Wirkungsquantum und
¢ = 2.996x108m /s die Geschwindigkeit von elektromagnetischer Strahlung
in einem Vakuum beschreiben.

Das elektromagnetische Spektrum Das elektromagnetische Spektrum ist
durch die moglichen Energieniveaus der Strahlung in verschiedene Be-
reich unterteilt. Diese Bereiche werden iiblicherweise durch die Wellen-



lange der Strahlung beschrieben, wobei lange Wellenldngen mit niedriger
Energie einhergehen. Die niedrigsten Energien besitzen Radiowellen, ge-
folgt von Mikrowellen. Danach findet sich Infrarotstrahlung, das sichtbare
Licht und ultraviolette Strahlung. Mit hoheren Energien folgen Rontgen-
strahlen, Gammastrahlen und schliefdlich kosmische Strahlung. Uns inter-
essiert vor allem das sichtbare Licht. Ab einer Wellenldnge von ca. 380 nm
konnen wir violettes Licht sehen, bei 450 nm blaues, bei 530 nm griines,
bei 600 nm gelbes, bei 670 nm rotes Licht und bei ca. 780 nm endet das
sichtbare Spektrum.

Interaktion von Licht mit Atomen Sichtbares Licht ist also nur ein Teil
des Spektrums, aber woher genau kommt das Licht und wie interagiert es
mit einem Medium? Um diese Frage zu beantworten muss man sich anse-
hen, wie Licht mit Atomen interagiert. Atome bestehen aus einem Nukleus
und umkreisenden Elektronen, welche um den Nukleus herum in Orbi-
talen schwingen. Damit Elektronen in diesem Orbital bleiben, benétigen
sie eine bestimmte Menge an Energie. Es ist jedoch auch moglich, dass ein
Elektron durch die Aufnahme oder Abgabe von Energie auf ein hoher oder
niederenergetisches Orbital springt. Wenn ein Elektron hinunterfallt wird
typischerweise ein Photon entsprechend der Energiedifferenz abgegeben,
genauso ist es moglich, dass ein Atom ein Photon absorbiert. In diesem
Fall muss jedoch das Photon genau die richtige Menge an Energie tragen,
sodass das Elektron auf ein hoheres Orbital springen kann. Fiir gewdhn-
lich kommt ein Atom jedoch nicht einzeln, sondern in einem dichten Pa-
ket, sodass die Energieniveaus zwischen den Orbitalen sich auf ein breites
Band von Energien verteilen. Verschiedene Materialien besitzen verschie-
dene Energiebander, wodurch nur bestimmte Wellenldngen aufgenommen
und abgegeben werden und Materialien Farben verliehen wird.

Durch diese Interaktion von Licht mit Atomen entstehen auch virtuelle
Ubergénge, bei denen Photonen in einem nicht messbaren Zustand aufge-
nommen und sofort wieder abgeben werden, welche Einfluss auf die Aus-
breitungsgeschwindigkeit von Licht nehmen und somit fiir Brechungen an
Materialtibergangen verantwortlich sind. Auflerdem entstehen Effekte wie
Fluoreszenz und Phosphoreszenz. In Metallen finden sich oft frei bewegli-
che Elektronen, weshalb die Bandbreite an Energien sehr hoch ist und die
meisten Metalle reflektiv sind. In anderen Materialien finden sich ebenfalls
freie Elektronen, die sich jedoch nicht so ungehindert bewegen konnen.
Diese interagieren stark mit den restlichen Atomen und verursachen so-
mit Vibrationen bzw. Warme. Dieser Prozess ist ebenfalls umkehrbar, Licht
und Warme lassen sich in einander umwandeln. Dies funktioniert sehr gut
mit Infrarotstrahlung [1].

Der letzte Prozess findet mit jedem Objekt statt, welches eine Tempe-
ratur tiber dem absoluten Nullpunkt besitzt, jedoch ensteht meistens nicht



sichtbare Strahlung. So sehen wir im Normalfall nur die Strahlung von be-
sonders stark erhitzten Objekten, wie bspw. glithend heifsen Metallen. Ein
sogenannter Schwarzer Korper (engl. Black Body Radiator) dient als Refe-
renz fiir die durch Warme abgegebene Strahlung [3].

211 Messung von Licht

Wie bereits erwédhnt besteht Licht aus Photonen, doch auf Grund der grofsen
Anzahl und ihrer unterschiedlichen Energiemengen ist es nicht sinnvoll
Photonen zu zédhlen. Licht wird daher als kontinuierlicher Fluss modelliert.
Die Wellenldnge des Lichtes bestimmt dessen Energie und diese Energien
lassen sich zu einer Gesamtenergie aufaddieren, welche sich iiber einen
festgelegten Zeitraum messen ldsst.

Man nennt diese Energie die Strahlungsleistung, auch genannt Strah-
lungsfluss (engl. Radiant Flux). Sie beschreibt die Energiemenge, welche
tiber einen Zeitraum dt von Licht transportiert wird und wird in Watt W =
kg * m?/s3 = J/s gemessen. Aus der Strahlungsleistung lassen sich die
Bestrahlungstarke und spezifische Ausstrahlung ableiten. Diese geben an
wie viel Strahlungsleistung an einer gegebenen Flache ankommt bzw. von
einer solchen Fliche abgegeben werden. Diese werden in W/m? gemessen.
Interessanter fiir den Bereich der Computergrafik ist jedoch die Strahldich-
te (engl. Radiance). Diese misst die Bestrahlungstiarke bzw. die spezifische
Ausstrahlung des Lichtes an einem Punkt in einer bestimmten Richtung
und wird gemessen in W/(m? x sr). Ein Steridian sr ist eine Mafeinheit
fiir Raumwinkel wobei eine Kugel mit Radius » = 1m eine Oberfldche von
4 % PI  sr hat. Niitzlich kann auflerdem auch die Strahlintensitit sein, wel-
che die ausgehende Leistung einer Lichtquelle in eine bestimmte Richtung
beschreibt. Sie wird gemessen in W/ sr [2].

2.2 Rendering Equation

Die Rendering Equation ist ein Gleichungssystem, welches dazu genutzt
werden kann, um die genaue Beleuchtung eines jeden Oberflachenpunktes
in einem abgeschlossenen System zu beschreiben. Sie beschreibt fiir jeden
Oberflachenpunkt = die Radianz in eine bestimmte Richtung w durch die
eigene Ausstrahlung des Punktes, zuziiglich einer Streuung der gesamten
Bestrahlungsstirke aus moglichen einstrahlenden Richtungen w’. Dabei ist
w' durch die Sichtbarkeit von anderen Oberflichenpunkten y limitiert.
Die allgemeine Formel fiir die Rendering Equation ist definiert durch

L(z,w) = Le(z,w) + / Ly, ') fr (', 2, w) cos™ 0..dw’ ()

/

wobei L(z,w) die Strahldichte L eines Oberflichenpunktes z in eine aus-
gehende Richtung w bezeichnet. Diese setzt sich aus der emittierten Strahl-



dichte L.(x,w) von z in Richtung w und einem gestreuten Anteil des Lich-
tes aus einfallenden Richtungen ' € . Die Menge 2’ umfasst alle Rich-
tungen w’ von denen z von einem Oberflichenpunkt y aus sichtbar ist.
fr(w', 2, w) ist eine BRDF, passend zu den Eigenschaften der Oberflache
und cos™ @, gleicht dem Minimum des Kosinus Wertes des Winkels ¢/, zwi-
schen der Oberflichennormale von z und —w’ und null [4].

Die Rendering Equation ist nur mit sehr hohen Rechenaufwand 16s-
bar. Lokale Beleuchtungsmodelle gehen daher von starken Vereinfachun-
gen der Rendering Equation aus. Sie reduzieren meistens den Anteil des
gestreuten Lichtes auf einen Term welcher lediglich die ankommende Strah-
lung der Lichtquelle selbst in Betracht zieht und somit die spezifische Aus-
strahlung von sichtbaren Oberflachenpunkten durch Streuung von Licht
vernachléssigt. Die auf einen Punkt oder eine Richtung reduzierten Licht-
quellen lassen ihren Anteil in der Rendering Equation sehr einfach bestim-
men. Somit vereinfacht sich die Gleichung zu

L(z,w) = Le(z,w) + > (Li™(x) fo(w], 7, w) cos™ ) ©)
l

wobei [ die Menge der Lichtquellen darstellt und L"(z) die einkommende
Strahlung der Lichtqulle an dem Punkt x definiert.

Globale Beleuchtungsmodelle vereinfachen die Rendering Equation nicht
so drastisch, wie das vorherige lokale Modell. Anstatt, dass die Menge an
Punkten ' durch die Menge an Lichtquellen [ ersetzt wird, wird der ge-
streute Anteil des Lichtes auf eine geringe, feste Anzahl an Iterationen bzw.
Lichtstreuungen reduziert, da der Anteil des gestreuten Lichtes nach eini-
gen Iterationen zu vernachldssigen ist. Das heifit, dass die Rendering Equa-
tion initial nur mit emittierter Strahldichte berechnet wird und anschlie-
end mehrfach der gestreute Anteil neu errechnet wird, sodass tiber viele
Iterationen die tatsdchliche Losung der Rendering Equation approximiert
wird.

2.3 Participating Media

Wiéhrend die Rendering Equation die Strahlung von allen Oberfldchen in
Betracht zieht, vernachléssigt sie eine wichtige Komponente. Es ist dufierst
untypisch, dass Licht nicht mit Medium interagiert, durch welches es wan-
dert. Licht bewegt sich ohne dufiere Einfliisse zwar nur geradlinig, jedoch
gibt es im tibertragenden Medium nahezu immer Faktoren, die dazu bei-
tragen, dass die Lichtstrahlen von ihrem gedachten Pfad abkommen, auch
wenn diese in vielen Fillen nicht nenneswert zu dem resultierenden Bild
beitragen. Urspriinglich stammt die Berechnung von Licht in teilnehmen-
den Medien aus der atmosphérischen Optik und Astronomie, jedoch hat
die Interaktion von Licht mit dem {iibertragenden Medium sich {iber die



letzten Jahrzehnte immer mehr in der Computergrafik zurecht gefunden
[5].

Die zuvor genannte Rendering Equation umfasst lediglich die Beleuch-
tung von allen Oberfléchenpunkten und vernachlésigt dabei die Interakti-
on mit dem Medium. In vielen Fillen ist dies eine sinnvolle Vereinfachung
der tatsachlich korrekten Beleuchtung, da das Medium Luft bei Tageslicht
die Beleuchtung nur sehr minimal verandert und nur tiber grofie Distan-
zen eine Rolle spielt. Wichtig wird die Einbeziehung des iibertragenden
Mediums, sobald starke Verunreinigungen auftreten. Mit Verunreinigun-
gen sind kleine Partikel in dem Medium gemeint, welche einzeln betrach-
tet zu klein sind, um einen sichtbaren Effekt zu haben, jedoch auf Grund
ihrer grofien Anzahl in manchen Fillen eine wichtige Rolle fiir der korrek-
te Beleuchtung tragen. Ein geringer Anteil des Lichtes interagiert in diesen
Faillen mit den winzigen Partikeln im Medium.

Medien fiir welche die Betrachtung der Interaktion mit Licht unerlass-
lich ist, sind vor allem Wolken, Nebel und Dunst, staubige Luft, Qualm und
Rauch, sowie getriibtes oder gefarbtes Wasser. Wenn ein Medium nur du-
Berst wenige dieser Partikel aufweist, wie zum Beispiel ein Vakuum, dann
ist es eine sehr valide Approximation, anzunehmen, dass das Licht sich ge-
radlinig ohne Beeinflussung fortbewegt.

Im Allgemeinen lassen sich Interaktionen zwischen Licht und dem: teil-
nehmenden Medium auf drei Vorgédnge zurtickfiihren. Diese sind Absorp-
tion, Emission und Streuung. Diese Vorgidnge konnen tiber das gesamte Vo-
lumen des teilnehmenden Mediums homogen oder auch inhomogen ver-
teilt sein, d.h. dass die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten dieser Vor-
gange tiberall gleich grofd sein oder auch stark variieren konnen. In der
Realitédt sind die folgenden Gleichungen zusétzlich zu ihren genannten Pa-
rametern ebenfalls von der Wellenldnge A des Lichtes abhédngig, der Ein-
fachheit halber wird dies vernachlassigt.

2.3.1 Absorption

Die Absorption beschreibt eine Reduktion der Strahldichte durch Konver-
tierung von Licht in eine andere Form von Energie z.B. Warme. Es be-
steht eine Wahrscheinlichkeit, dass das Licht auf seiner Bahn auf ein Par-
tikel trifft und absorbiert wird. Bspw. ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Lichtstrahl ungehindert durch dichten, schwarzen Rauch kommt sehr ge-
ring, wohingegen die Wahrscheinlichkeit fiir Absorption in einem Vaku-
um gleich null ist. Der Rauch verhindert somit, dass das Licht das Ziel
erreicht. Die Stiarke der Absorption wird beschrieben durch den Absorp-
tionswirkungsquerschnitt des Mediums o,, welche der Wahrscheinlichkeit
entspricht, dass das Licht auf einer bestimmten Strecke innerhalb des Me-
diums absorbiert wird und in 1/m gemessen wird. Dieser Faktor ist in ein-
fachen Féllen fiir gewohnlich abhéngig von der Position innerhalb des Me-



diums, er kann jedoch ebenfalls von der Strahlungsrichtung als auch von
der Wellenldnge der Strahlung abhdngen. Das Licht verliert einen Bruchteil
der Strahldichte abhédngig von der Distanz:
dL
L
Nach einer Distanz x betrdgt die Strahldichte also:

= —0qdx 4)

L(z) = Lo % e~ Jo 7alz)d’ (5)
bzw. fiir ein konstantes o:
L(x) = Lo xe 9™ (6)

Im Falle verschiedener Absorptionen von verschiedenen Partikeln lassen
sich die Absorptionsfaktoren aufsummieren. Ein Medium mit starker Ab-
sorption kann zudem durch die starke Reduktion der Strahldichte von der
Lichtquelle zu Schattenbildung auf einer dahinter liegenden Oberflache
fiihren [6].

2.3.2 Emission

Die Emission entspricht der Energie, die der Umgebung durch die Pho-
tonenabgabe von Partikeln hinzugefiigt wird. Sie ist das Gegenstiick zur
Absorption und entsprechend erhoht sie die Strahldichte eines Lichtstrahls
wihrend es durch ein emittierendes Medium wandert. Fir gewohnlich
ist emittiertes Licht nicht von der urspriinglichen Strahldichte abhédngig.
Meist ist sie richtungsunabhangig aber dafiir stark an bestimmte Wellen-
langen gebunden. Sie ist anhand des Mediums definiert durch L,.(z,w)

[6].

2.3.3 Streuung

Streuung beschreibt wie Licht, welches aus einer Richtung kommt, durch
Kollision mit Partikeln in andere Richtungen gestreut wird. Die Streuung
ist der Absorption dhnlich, jedoch wird das Licht nicht in eine andere Form
von Energie verwandelt, sondern erfahrt durch Interaktion mit dem Par-
tikel eine Richtungsanderung. Es gibt zwei verschiedene Arten von Streu-
ung, sogenanntes In-Scattering und Out-Scattering [6].

Out-Scattering Das Out-Scattering beschreibt den Verlust an Strahlungs-
dichte, da Lichtstrahlen von ihrem urspriinglichen Pfad weg gestreut wer-
den. Sie lasst sich genauso berechnen, wie die Absorption, besitzt jedoch ih-
ren eigenen Streuungskoeffizienten o,. Absorptionskoeffizient und Streu-
ungskoeffizient lassen sich zusammenfassen zu einem einzigen Dampfungs-
koeffizienten



Ot = 0q + 05 (7)

Aus dem Dampfungskoeffizienten ldsst sich fiir eine gegebene Distanz x
die optische Dichte

x
T = / o(z)dz 8)
0
ermittlen. Diese findet weiterhin in der Transmission 7, Verwendung.
T,r, = 6_7- = e_ IOI Ut(Z)dZ (9)

Das Verhiltnis von Streuung zu Absorption wird Albedo genannt und
wird durch folgende Gleichung bestimmt.

B =o0s/0¢ (10)

In-Scattering Das In-Scattering hingegen beschreibt den Anteil von Licht
aus anderen Richtungen, welches in den betrachteten Lichtstrahl hinein ge-
streut wird und mit diesem weiter wandert. Somit steigt die betrachtete
Strahldichte, weshalb es notwendig ist die Streuung genauer zu definieren
als fiir das Out-Scattering. Anstatt, dass ein bestimmter Anteil abgezogen
wird, wird nun abhéngig von den Eigenschaften des Mediums Licht hin-
zu gefiigt. Wahrend es einfach ist herauszufinden, wie viel Licht gestreut
wird, ist es nicht ganz so trivial zu sagen, wohin dieses Licht gestreut wird.
Zur Losung dieses Problems nutzt man eine sogenannte Phasenfunktion
p, welche abhdngig von eingehender und ausgehender Richtung fiir eine
bestimmte Art von Partikeln einen Wert zuriickgibt, der dem Anteil des
gestreuten Lichtes entspricht. Die Strahldichte fiir einen Punkt z in eine
Richtung w errechnet sich aus

Li(z,w) = /Q p(r,w,w') * L(x,w)dw’ (11)

Der Term L(xz,w’) bezeichnet die aus Richtung w’ eingehende Strahldichte
an dem Punkt z [6].

2.3.4 Phasenfunktionen

Wie bereits genannt beschreibt die Phasenfunktion p den Anteil des ge-
streuten Lichtes abhdngig von Position z, der ausgehenden Richtung w
und eingehenden Richtung «'. Die Integration der Phasenfunktion tiber al-
le ingehenden Richtungen fiir eine bestimmte ausgehende Richtung muss
gleich 1 sein [7]. Sie ist also normalisiert durch die Funktion

/ p(r,w,w)dw =1,Vw (12)
Q471'
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Die einfachste Phasenfunktion entspricht der isotropen Streuung mit

1
T dn
Dies bedeutet, dass der gestreute Anteil des Lichtes unabhidngig von der
Richtung des ein- und ausgehenden Lichtes immer konstant bleibt.

Die Henyey-Greenstein Phasenfunktion [7] ist eine beliebte Phasenfunk-
tion, da die Verteilung der Streuung {iber eine einzelne Konstante g ge-
steuert werden kann und sie somit an viele verschiedene Szenarien an-
gepasst werden kann. Bisher war die Phasenfunktion von Position, sowie
ein- und ausgehender Richtung des Lichtsstrahls abhédngig. Im Folgenden
werden diese auf einen Parameter ¢ vereinfacht. Dabei beschreibt § den
von ein- und ausgehender Richtung eingeschlossenen Winkel. Die Henyey-
Greenstein Funktion ist definiert durch

pI (13)

_ 1-g°
~ 4m(1+ g% — 2gcos Lo
wobei der Wert null fiir die Konstante g € [—1, 1] der isotropen Phasen-
funktion entspricht. Falls g > 0 gilt, dann beschreibt die Funktion Vor-
wirtsstreuung, falls g < 0 gilt, dann beschreibt die Funktion Riickwérts-
streuung.

Eine gute Anndherung an die Funktion von Henyey und Greenstein
bietet die Schlick Phasenfunktion [7], welche effizienter zu berechnen ist.
Sie ist definiert durch

(14)

prG(0)

1—k?
s 0) =
ps(6) 47r(1 + k cos 6)?
mit dem Wert von k£ angendhert durch

k =1.55g — 0.55¢°. (16)

(15)

Die Henyey-Greenstein oder Schlick Phasenfunktion werden fiir die
Lorenz-Mie Streuung genutzt. Diese findet fiir gewohnlich an Partikeln
statt, welche ungefiahr eine Grofie besitzten die der Wellenldnge des Lich-
tes entspricht, d.h. Radius r = \. Eigentlich ist Lorenz-Mie Scattering sehr
komplex und von der genauen Wellenldnge des Lichtes abhédngig, da je-
doch die Grofie der Mie-Partikel in den allermeisten Fillen variiert, mittelt
sich die Wellenldngenabhingigkeit iiber das Medium aus. Typischerweise
findet Lorenz-Mie Streuung in Wettereffekten Anwendung.

Fiir Streuung an Partikeln einer geringeren Grofie mit » < 0.1 * A wird
die Rayleigh Phasenfunktion [7] verwendet. Sie ist vereinfacht definiert
durch die Funktion

pr(0) = 16%(1 + cos? 0) (17)

Rayleigh Streuung ist stark von Wellenlingen abhingig und Grund fiir
die blaue Farbe des Himmels und rote Sonnenuntergiange. Typischerwei-
se wird sie also flir Molekiile in der Luft genutzt.
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2.4 Radiance Transport Equation

Da nun die Interaktionen von Licht und einem teilnehmenden Medium be-
kannt sind, ist es moglich daraus eine zusammenhingende Gleichung zu
formulieren. Es handelt sich hierbei, um die Erweiterung der Rendering
Equation auf das teilnehmende Medium. Somit fliefsfen nun nicht mehr nur
die Oberflichenpunkte in die Beleuchtung mit ein, sondern ebenfalls die
Interaktionen mit dem Medium, welche fiir die volumetrische Beleuchtung
benotigt werden. Das resultierende Gleichungsystem wird Radiance Trans-
port Equation, auch Radiative Transfer Equation genannt, kurz RTE [6].

Die durch ein teilnehmendes Medium gegebene Anderung der Strahl-
dichte an einem Punkt z in Richtung w ist gegeben durch

OL(x,w)

e —0q4(x)L(x,w) + 04(2) Lye(z,w) — 0s(x) L(x,w) + os(x) Li(x,w)

= —0y(z)L(z,w) + 04() Lye(x,w) + 05(x) Li(z,w). (18)
Hieraus lédsst sich die Gleichung fiir L(z,w) ableiten als
L(xaa w) = Tr(xm $b)Lb(xb7 w)

+/xb (TT(xa,x)O‘a(x)Lve(l’,w))dl'

+ /xb (Tr(2a, 7)o () Li(2, w))dx
— e L (. ) (19)

xp
+/ e ") (g4 (2) Lye (2, w) + 05(x) Li (2, w))dz

Dabei beschreibt L;(x,w) eine lokale Beleuchtung eines Oberflachen-
punktes x durch:

—oxd(x)

(W 7,w)cosT B, (20)

Ly(z,w) = IOW

Fiir das Licht L;(x,w), welches an einem Punkt z den eingestreuten An-
teil wiedergibt gilt:

e~ 0t *d(z)

d(x)?
Die Funktion d(x) gibt die Distanz zwischen dem Punkt z und der

Lichtquelle wieder, Iy beschreibt die Helligkeit bzw. Strahlungsintensitét
dieser Lichtquelle.

Li(z,w) =1 « p(0) (21)
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3 Streuungsmodelle

Das Rendern von teilnehmenden Medien zieht aufgrund der hohen Kom-
plexitat der Radiance Transport Equation einen enormen Rechenaufwand
mit sich. Um interaktive Bildwiederholraten in Anwendungen zu produ-
zieren, miissen vereinfachte Modelle in Betracht gezogen werden. Obwohl
diese Modelle demzufolge nicht physikalisch exakt sind, sollten sie zumin-
dest eine gute Anndherung an die tatsdchliche Losung der Radiance Trans-
port Equation bieten.

Im folgenden werden die grundlegenden Streuungsmoglichkeiten von
Licht an einer Oberfliche und einem teilnehmenden Medium aufgelistet
und beschrieben.

J

(a) Oberfldchenstreuung (b) Ambientes Licht

Abbildung 2: Bestandteile des Phong Modells

Das wohl bekannteste Beleuchtungsmodell ist das Phong Beleuchtungs-
modell. Dieses entstammt der Klasse der lokalen Beleuchtungsmodelle,
welche das teilnehmende Medium vollkommen aufler Acht lassen. Phong
Beleuchtung setzt sich aus einem diffusen und spekularen Anteil zusam-
men, welche sich entsprechend Abbildung 2a aus Ein- und Ausfallwinkel
des Lichtes an der Oberfldche berechnen lassen. Zuséatzlich wird ein am-
bienter Term entsprechend Abbildung 2b aufaddiert, um den Eindruck ei-
ner globalen Beleuchtung anzutduschen.

Unter den Modellen, welche das teilnehmende Medium aufier Acht
lassen, findet sich das Modell, welches unabhédngig von Lichtquellen, die
Oberflachen von Objekten beleuchtet (Abbildung 3a). Diese Oberfldchen
besitzen somit ihre eigene Farbe, welche als einzige in das Endergebnis
einfliefSt. Des weiteren befindet sich das globale Beleuchtungsmodell der
Rendering Equation ebenfalls hier (Abbildung 3b).

Es gibt Modelle, welche fiir gewohnlich seperat von anderen Modellen
betrachtet werden. Dazu zdhlen die Modelle, die direktes Licht (Abbildung
4a) von der Lichtquelle in die Bilder mit einbeziehen, sowie das Prinzip
der Emission (Abbildung 4b). Direktes Licht von der Lichtquelle wird in
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(a) Unbeleuchtete Szene (b) Globale Beleuchtung

Abbildung 3: Beleuchtungsmodelle

T— VA

(a) Direktes Licht (b) Emission

Abbildung 4: Seperat behandeltes Licht

einfachen Modellen ignoriert, da die Lichtquelle selbst nicht als Oberfla-
chenpunkt zdhlt und somit nicht gerendert wird. SchlieSlich werden nur
gerenderte Objekte der Szene beleuchtet. Direktes Licht kann zu sichtbaren
Effekten im Zusammenspiel mit der Kamera fiithren, wie bspw. Lens Flares.
Da diese jedoch sehr speziell sind, werden sie oftmals in einem Postproces-
sing Schritt hinzugefiigt und somit seperat behandelt. Ein anderes Thema
hingegen stellt die Emission dar. Diese ist abhdngig von den Eigenschaften
eines teilnehmenden Mediums, da sie aber fiir gewohnlich zu schwach ist,
um nach zusatzlichen Streuungen noch erkennbar einen Einfluss auf das
Endergebnis zu haben, wird sie in den meisten Fillen gesondert gehand-
habt.

Es folgt die erste Kategorie von Modellen, welche im Gegensatz zu den
vorherigen Modellen, das teilnehmende Medium und dessen Eigenschaf-
ten in Betracht zieht und daraus die Beleuchtung von den dahinterliegen-
den Oberflachenpunkten verdndert. Es handelt sich hierbei, um die Kate-
gorie der Single Scattering Modelle (Abbildung 5). Sie zeichnen sich da-

14



(a) Entlang des Blickstrahls (b) An der Oberfldche

Abbildung 5: Single Scattering Modelle

duch aus, dass sie eine einzelne Streuung des Lichts in dem teilnehmenden
Medium in die Beleuchtung mit einbeziehen. Sie machen somit einen Kom-
promiss zwischen dem Rechenaufwand und der physikalischen Korrekt-
heit der RTE, sodass die grundlegenden Eigenschaften von teilnehmenden
Medien gut erkennbar sind und die Echtzeitfahigkeit nicht zu stark beein-
trachtigt wird.

Vo @V 9@

(a) Fall 1 (b) Fall 2 (c) Fall 3

Abbildung 6: Multiple Scattering

Die letzte Kategorie von Modellen beinhaltet Multiple Scattering (Ab-
bildung 6), welche der tatsdchlichen Losung der RTE am nahesten kom-
men. Allerdings sind dies ebenfalls die Modelle, welche am rechenauf-
wandigsten sind. Modelle fiir interaktive Anwendungen beschranken sich
demzufolge meist auf das Single Scattering. Das heift, dass nur eine einzi-
ge Streuung des Lichtes durch das teilnehmende Medium zwischen Licht-
quelle und Oberfldche bzw. Kamera in Betracht gezogen wird. Diese Ver-
einfachung reduziert die RTE auf einen Term, welcher mit verschiedenen
Methoden in angemessener Zeit 16sbar ist. Im Allgemeinen ist dies auch
nicht schlimm, da die Aspekte des Multiple Scatterings in der Regel nur
bei einem hohen Wert fiir Albedo oder hoher optischer Dichte eine nennes-
werte Rollen tragen.
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Es sind iiber die Jahre viele Modelle entstanden, welche fiir ein spezi-
fisches Problem, selbst nach Vereinfachungen und unter Vernachldssigung
von physikalisch korrekter Streuung eine Losung mit sehr geringer Feh-
lerabweichung von der RTE produzieren. Somit finden sich Dutzende von
Verfahren zum Rendern von Licht in verschiedensten Medien, wie Staub,
Rauch, Nebel, Wolken, Wasser und sogar der Atmosphédre von Planeten.
Meist gelingt es diesen Verfahren, mittels eines Single Scattering Modells
ein visuell ansprechendes Bild unter wenigen Rahmenbedingungen zu er-
stellen. Diese Rahmenbedingungen sind meistens die Forderung an die
Homogenitit des Mediums und in manchen, fiir gewohnlich dlteren Ver-
fahren, die Position von Betrachter und/ oder Lichtquelle. Die nachfolgen-
den Abschnitte nehmen die Erfassung von Methoden fiir das Rendern von
teilnehmenden Medien von Cerezo et al. [8] als Grundlage. Dabei begren-
zen sich die genannten Methoden jedoch auf die relevantesten oder nen-
nenswertesten Beispiele und wurden um aktuelle Methoden ergénzt.

3.1 Analytische Modelle

Vor mehr als 30 Jahren bestand bereits die Idee, den Einfluss von teilneh-
menden Medien auf die Beleuchtung in Anwendungen mit einzubezie-
hen. Es fehlte zu dieser Zeit jedoch die notwendige Rechenleistung, um
das Gleichungssystem der RTE selbst unter vereinfachten Bedingungen zu
16sen. Aufgrund dieses Mangels bestand eine sehr hohe Nachfrage nach
einer analytischen Losung der RTE. Hierunter versteht sich die Redukti-
on der RTE auf eine Gleichung, welche ohne Abtasten von vielen Punk-
ten entlang des Blickstrahls losbar ist. Um die Gleichung jedoch auf einen
analytisch losbaren Term zu reduzieren miissen in der Regel einige starke
Vereinfachungen {tiber die Eigenschaften des teilnehmenden Mediums ge-
macht werden, sodass analytische Verfahren lediglich fiir einfache Szena-
rien geeignet sind. Ein grofler Nachteil der rein analytischen Verfahren ist
die vollstindige Abwesenheit von Schattenwiirfen in den teilnehmenden
Medien. Somit werden in vielen modernen Verfahren analytische Erkennt-
nisse mit den Vorteilen der deterministischen Verfahren verkntipft.

Die erste Person, welche sich mit dem Einfluss von teilnehmenden Me-
dien auf das visuelle Endergebniss beschiftigte war Blinn [9], welcher je-
doch in seinen analytischen Losungen fiir die RTE von einem im unendli-
chen platzierten Betrachter und Lichtquelle ausging. Obwohl seine Uber-
legung ebenfalls eine Vielzahl von anderen Themen deckte, stellen seine
Ideen die ersten analytischen Gleichungen zu teilnehemden Medien in der
Computergrafik dar.

Erst mit der Arbeit von Sun et al. [10] wurden Gleichungen bekannt ge-
macht, welche die Losung der RTE durch die Simplifikation des Terms le-
diglich unter der Bedingung von Homogenitit des Mediums und isotroper
Phasenfunktion erreichen. Hierbei entsteht zwar keine Gleichung, welche

16



mit tiblichen mitteln der Analysis l6sbar ist, jedoch eine, dessen Losung
man numerisch approximieren und vorberechnen kann. Diese Gleichung
wird im Laufe dieser Arbeit noch weiter im Detail erldutert.

Einige Jahre nach der Arbeit von Sun et al. wurde von Pegoraro und
Parker [11] eine noch weiter gefiihrte Form dieser analytischen Losung
vorgestellt. Durch ihre mathematischen Erkenntnisse gelang es ihnen die
Bedingung der isotropen Phasenfunktion aufzuheben, durch welche ana-
lytische Verfahren in der Vergangenheit immer beschrankt waren.

3.2 Deterministische Modelle

Die deterministische Methode zur Losung der RTE ist die flexibelste un-
ter den Single Scattering Modellen, welche viele verschiedene Verfahren
zusammenfasst. Im Allgemeinen versteht man unter diesen Ansitzen die
Auswertung der RTE durch tatsdchliches Auswerten der Gleichung an ver-
schiedenen, systematisch gewédhlten Punkten im Raum. Aufgrund der Fle-
xibilitdt der deterministischen Vorgehensweise wurden zahlreiche Ansitze
entwickelt, welche in den verschiedensten Bereichen Anwendung finden.

Den Startpunkt der als deterministisch markierten Verfahren wurde von
Kajiya und Herzen gesetzt [12]. Sie bezogen teilnehmende Medien in das
Raytracing mit ein, indem sie neue Algorithmen entwickelten, um Objek-
te in einem auf Voxeln basiertem Dichtesystem zu tracen. Hierzu zéhlten
dementsprechend auch Wolken, Nebel und Partikel.

Max [13] stellte wenig spéter ein Scanline basiertes Verfahren vor, um
die beleuchteten Regionen vor jeder gerenderten Oberfldche als Streuungs-
komponente mit einzubeziehen. Hierzu werden Informationen aus Sha-
dowvolumes hinzugezogen, um Lichtschdchte korrekt darzustellen.

Nishita et al. [14] greifen die Idee von Max auf und verwenden ebenfalls
Shadow Volumes fiir die Bestimmung von beleuchteten und unbeleuchte-
ten Regionen. Sie beschrieben die Beleuchtung durch das Medium als

L=eT"@[,+ / USG_T(Z)LS(Z)dZ (22)
0

welche heute besser unter dem Namen Airlight Formula oder Airlight Con-
tribution bekannt ist. Urspriinglich wurde ihr Verfahren fiir gefarbte Spot-
lights genutzt, spater wendeten sie es jedoch ebenfalls auf andere Medi-
en an. Im Allgemeinen wurde ihr Modell fiir die Airlight Contribution als
Grundlage fiir viele spéter folgende Verfahren verwendet.

Lecocq et al. [15] formulierten die Gleichungen von Nishita et al. neu
und berechneten diese in Abhdngigkeit von Winkeln anstatt Langen, um
sie auf bewegende Lichtquellen einsetzen zu kénnen. Durch die Neufor-
mulierung ermoglichte es ihnen eine Vorabberechnung der Gleichung, durch
welche sie zusitzlich eine starke Erhohung der Performanz erreichten.
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Biri et al. [16] nutzten in in ihrem Verfahren Shadow Volumes, um den
Aufwand, welcher normalerweise durch Sampling besteht zu reduzieren.
Durch die Vorberechnung des gestreuten Lichtes in Kombination mit dem
Entfallen von Sampling formulierten sie somit ein besonders schnelles Ver-
fahren, um volumetrische Schatten darzustellen.

Die genannten Verfahren reprédsentieren nur einige wenige der vielen
Verfahren, welche tiber die Jahre entwickelt wurden. Viele Verfahren, wel-
che hier nicht genannt worden sind, sind ebenso in der Lage fiir ihr An-
wendungsgebiet ein bestimmtes Problem zu l6sen. Dabei produzieren sie
sehr gute Ergebnisse fiir bspw. Turbulenzen in Rauch und Nebel von Stam
und Fiume [17], oder die Berechnung von atmosphérischer Streuung von
Klassen [18], Irwin [19], Dobashi et al. [20].

3.3 Stochastische Modelle

In der Regel unterscheiden sich die stochastischen Verfahren nicht beson-
ders stark von den deterministischen Verfahren. Sie entsprechen vom Ab-
lauf her grundsétzlich den deterministischen Verfahren, jedoch mit der An-
derung, dass eine Form von stochastischen Sampling eingefiihrt wird, um
die finite Anzahl an Punkten zu bestimmen, welche in die RTE einfliefSen.

Rushmeier [21] verwendet in ihrem Verfahren die sogenannte Zonal
Method in Kombination mit Monte Carlo Methoden. Die Zonal Method er-
weitert das klassische Radiosity Verfahren auf das teilnehmende Medium
durch die Verwendung von Voxeln. Durch die Kombination dieser zwei
Methoden, gelingt es ihr im Detail bessere Bilder zu generieren, als es nur
mit der Zonal Methode der Fall wire.

Es konnen jedoch auch sehr einfache Verbesserungen, wie bspw. eine
geschicktere Wahl der Sampling Punkte, einen stochastischen Ansatz dar-
stellen. Kulla und Fajardo [22] verwenden in ihrem Verfahren eine Scan-
line basierte deterministische Methode, um den gestreuten Lichtanteil zu
errechnen, formulieren jedoch die Sampling Punkte nicht anhand von Ab-
stinden sondern anhand von Winkeln, mit einem Resultat, dass die Ver-
teilung der Punkte in relevanteren Regionen konzentriert ist. So gelingt es
ihnen mit einer geringeren Gesamtzahl von Punkten ein besseres Ender-
gebnis zu erzielen.

3.4 Multiple Scattering

Wihrend die meisten der bisher genannten Verfahren sich auf Single Scat-
tering beschrianken, waren wenige von diesen in der Lage Riicksicht auf
die Effekte des Multiple Scatterings zu nehmen. Ohne diese Betrachtung
verlieren die Single Scattering Verfahren an Genauigkeit und weichen von
der eigentlichen Losung der RTE ab. Multiple Scattering Verfahren sind
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hingegen in der Lage durch Mehraufwand bei der Berechnung der Be-
leuchtung detailreichere und phsikalisch genauere Bilder zu generieren.
Dieser Mehraufwand erfordert jedoch erheblich mehr Rechenleistung als
ein Single Scattering Verfahren, sodass sich die Effekte des Multiple Scat-
terings aufgrund des geringen Anwendungsbereiches in erster Hinsicht
nicht fiir die meisten Probleme lohnen. Die Effekte werden in erster Hin-
sicht nur sichtbar, falls es sich um ein optisch besonders dichtes Medium
handelt oder der Wert fiir den Albedo des Mediums besonders hoch ist.
Medien, welche diese Eigenschaften besitzten, sind bspw. Fliissigkeiten,
wie Milch oder besonders dichter Nebel. Auch fiir das korrekte Visualisie-
ren von Wolken miissen Multiple Scattering Effekte berechnet werden. Es
haben sich einige verschiedene Ansétze zur Veringerung dieses enormen
Rechenaufwands gebildet.

Ein Ansatz zur Losung von Multiple Scattering sind Progressive Refi-
nement Ansitze, in denen ein bestehendes Ergebnis immer weiter anhand
des aktuellen Zustandes verfeinert und somit verbessert wird. Eines der
bereits genannten Verfahren ist die Zonal Method welche Rushmeier [21]
in Kombination mit Monte Carlo Methoden verwendet. Die Zonal Method
erweitert des Prinzip des Radiosity Verfahrens auf Voxel und zieht somit
das teilnehmende Medium mit in Betracht.

Premoze und Ashikhmin [23] stellten eine rechengiinsitge Methode vor,
um mit Point Spread Functions die Effekte von Multiple Scattering ein-
zufangen. Anhand von mathematischen Funktionen berechneten sie einen
statistischen Anteil des durch mogliche Multiple Scattering Pfade einkom-
menden Lichts, um eine gute Approximation der Multiple Scattering Be-
leuchtung zu erhalten.

Erweiterte Verfahren des Bidirectional Path tracing nach Lafortune and
Willems [24] oder auch Metropolis Light Transport nach Pauly et al. [25]
sind ebenfalls in der Lage die Streuungseffekte einzufangen.

Virtual Point Lights nach Keller [26] sind eine weitere Methode, um
Multiple Scattering Effekte darzustellen. Sie sind dhnlich zu dem Prinzip
des Photon Mappings nach Jensen and Christensen [27]. So werden von
der Lichtquelle aus Lichtstrahlen verschossen, welche innerhalb des Me-
diums streuen. Es werden nun eine finite Anzahl an Punkten generiert,
an welche man sogenannte Virtual Point Lights setzt. Nach diesem Vor-
abschritt beginnt dann der eigentliche Rednerprozess, in welchem mit tib-
lichen Methoden der Streuungsanteil entlang eines Blickstrahls von allen
Virtual Point Lights berechnet wird. Virtual Ray Lights Novék et al. [28]
erweitern das Prinzip der Virtual Point Lights.

3.5 Fake Media

Neben den auf phsikalischen Prinzipien basierenden Verfahren, welche in
den vorausgehenden Abschnitten genannt wurden, sind tiber die Jahre eben-
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falls Verfahren und Algorithmen entstanden, welche ihren gesamten Fo-
kus auf die Echtzeitfdhigkeit, sowie visuell ansprechende Ergebnisse legen.
Diese lassen oftmals die physikalischen Grundlagen teils oder sogar ganz
aufien vor. Einige dieser Modelle modellieren das Medium und berechnen
deren Beleuchtung basierend auf Texturen und Alpha Blending, ignorieren
jedoch deren Interaktion mit dem Rest der Umgebung. Andere Verfahren
hingegen versuchen mi den verfiigberen Mittlen eine Interaktion so realis-
tisch wie moglich vorzutduschen.

Yeager [29] stellte unter anderem aus Mitteln des Partikel Renderings
und Texture Mappings ein System zusammen, welches in der Lage ist, ei-
ne realistische Simulation der Atmosphdire des Jupiter zu rendern. Premoze
und Ashikhmin [30] formulierten ein Modell, welches fiir verschiedene Pa-
rameter die Farbung und Beleuchtung von Gewdéssern visualisiert. Dabei
reichen die Anwendungsbereiche ihres Verfahrens von Ozeanen tiber klare
Seen bis zu stark getriibten Kiistengewdssern. Biri et al. [31] stellten eine
Methode vor, um Nebel anhand dessen Transmission in dem Kontext der
Echtzeitfdhigkeit zu visualisieren. Es gibt noch einige weitere Verfahren,
welche jedoch nicht besonders nennenswert sind.
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4 Implementation

Im vorherigen Kapitel wurden eine Reihe von Verfahren genannt, welche
tir die Visualisierung von volumetrischer Beleuchtung verwendet werden
konnen. Dies stellt keine vollstindige Liste aller Verfahren dar, sondern
schneidet lediglich die relevantesten oder historisch ersten Vorkommnis-
se dieser Modelle aus.

Ziel der Arbeit ist es Verfahren der volumetrischen Beleuchtung auszu-
wihlen und diese miteinander zu vergleichen und auszuwerten. Im Rah-
men dieser Arbeit stellt sich nun die Frage, welche Modelle fiir einen Ver-
gleich am besten geeignet waren. Aufgrund des technischen Aufwandes
der Multiple Scattering Verfahren, werden nur Verfahren des Single Scatte-
rings in Betracht gezogen.

Im Bereich der Single Scattering Verfahren gibt es eine Vielzahl von Mo-
dellen, welche auf bestimmte Szenarien und teilnehmende Medien abge-
stimmt sind und welche unter den korrekten Voraussetzungen hervorra-
gende Bilder produzieren kdnnen. Interessant sind jedoch die Verfahren,
welche auf ein breites Spektrum von Problemen angewendet werden kon-
nen oder als Grundlage fiir Erweiterungen und Modifikationen dienen.
Auch besonders effiziente Verfahren sind einen ndheren Blick Wert, da die-
se vermutlich mit den grofiten Einschrankungen einher gehen.

Im folgenden werden das sogenannte Raymarching, ein analytisches
Modell, sowie ein Modell, welches Shadow Volumes verwendet, erldutert.
Hierbei wird das allgemeine Prinzip dieser Modelle erkldrt und wie sie in
OpenGL implementiert werden kénnen.

Die Implementation dieser Verfahren baut auf der CVK2 Bibliothek der
Computervisualistik der Universitdt Koblenz auf. Die Bibliothek wurde
an manchen Stellen leicht verdndert oder um relevante Klassen erweitert,
um die Arbeit zu erleichtern. Die grundlegenden Abldufe der folgenden
Implementationen sind sehr dhnlich zueinander. Zu Beginn des Anwen-
dung wird OpenGL initialisiert. Dies beinhaltet das Erstellen eines Fens-
ters, sowie das festlegen von Keybinds, um die Parameter fiir die volume-
trische Beleuchtung zu verandern. Anschlieffend werden die Kamera und
die Lichtquelle initialisiert und die Szene mit den dazugehorigen Materia-
lien wird an einen globalen Szenenknoten angehédngt. Anschlieflend wer-
den die Shader geladen und Frame Buffer Objects generiert. In der Render-
schleife werden mehrere Schritte abgearbeitet. Zuerst wird die Szene {iber
den Szenenknoten in das erste FBO gerendert. Hierbei gibt es seperate Tex-
turen fiir die Position, Normale und Farbe der Szene. Aufierdem wird eine
ShadowMap angelegt, welche spéter benotigt wird. Danach wird der zwei-
te Shader gebunden, welcher fiir die Beleuchtung zustandig ist. Er rendert
in ein weiteres FBO die beleuchtete Szene, als auch zu Veranschaulichungs-
zwecken die seperate Beleuchtung. Letzlich wird mittels eines dritten Sha-
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ders eine ausgewdhlte Textur aus den FBOs, wie bspw. die beleuchtete Sze-
ne in das Fenster gerendert.

41 Raymarching

Raymarching beschreibt ein sehr einfaches Prinzip, volumetrische Beleuch-
tung zu berechnen, welches gleichzeitig eine Vielzahl an Moglichkeiten er-
moglicht und nach Bedarf an bestimmte Probleme angepasst werden kann.
Dieses Verfahren zadhlt zu den deterministischen Single Scattering Verfah-
ren, kann jedoch durch Modifikationen auch zu einem stochastischen Ver-
fahren erweitert werden. Raymarching entspricht der diskreten Implemen-
tation der Airlight Contribution, wodurch das Verfahren typischerweise
mit hohem Rechnaufwand verbunden ist.

4.1.1 Grundlegendes Prinzip

Die Oberflachenbeleuchtung dieses Modells ergibt sich aus dem geddmpf-
ten Anteil des Lichtes, welches von der Lichtquelle auf die Oberfléche trifft.
Hierbei wird die Strahldichte durch Absorption und Out-Scattering verrin-
gert. Diese Oberfldchenbeleuchtung wird als Hintergrund verwendet auf
den das Licht des In-Scatterings aufaddiert wird.

Die RTE legt folgende Gleichung fiir L(z, w) fest:

L(zq,w) = e T@am) [ (2, w)

+ /xb e @) (g (&) Lye (2, w) + 04(x) Li(x, w))dz @)

Dabei beschreibt Lj(z,w) eine lokale Beleuchtung eines Oberflachen-
punktes x durch:

—oxd(z)

¢ 5 fr(W' z,w) cos™ @, (24)

Ly(z,w) = IOW

Fir das Licht L;(x, w), welches an einem Punkt = den eingestreuten An-
teil wiedergibt gilt:

et *d(x)

d(z)?
Raymarching ist ein Begriff der verwendet wird, um zu beschreiben,
dass ein Lichtstrahl in Intervallen abgetastet wird. In diesem Fall wird ein
Strahl von der Kamera zu dem gerenderten Punkt gebildet. Entlang dieses
Blickstrahls werden in wihlbaren Intervallen Punkte gewéhlt, welche fiir
die Berechnung der Beleuchtung verwendet werden.

Li(x,w) = I +p(0) (25)
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Abbildung 7: Raymarching

In der Regel wird keine Emission betrachtet. Das heifit, dass in der Glei-
chung 23 folgende Veranderungen stattfinden:

L(wa,w) = 700 Ly(wy,w) + Y e 7o (p) Lipiyw)  (26)
P

P umfasst die Menge aller abzutastenden Punkte.

4.1.2 Umsetzung in OpenGL

Initialisierung Mittles Deferred Shading werden die Informationen der
Szene dem Shader zur Verfiigung gestellt. Dieser erhilt Texturen im Ka-
merakoordinatensystem mit Position, Normale und Farbe. Zusétzlich sind
dem Shader tiber Uniform Variablen die ViewMatrix, die Position des Lich-
tes und dessen Farbe, sowie Near und Far Werte der Kamera bekannt. Wei-
tere Uniform Variablen bestimmen die Werte fuir I, o, 0; und die Anzahl
an Schritten mit denen die Strahlen abgetastet werden sollen. Zuletzt wird
eine ShadowMap benétigt, aus welcher sich bestimmen ldsst, ob ein be-
trachteter Punkt beleuchtet ist oder nicht.

Fragment Shader Der abzutastende Strahl wird anhand der Position der
Camera und der Position der gerenderten Szene gebildet. Da sich die Posi-
tion der gerenderten Szene bereits im Kamerakooridnatensystem gegeben

23



ist, liegt die Position der Kamera selbst im Ursprung. Nun wird eine Funk-
tion aufgerufen welche anhand von Start und Endpunkt den gestreuten
Anteil des Lichtes bestimmt.

raymarchViewSpaceAirlight Die Funktion raymarchViewSpaceAirlight
berechnet linear anhand des Start- und Endpunktes und der Anzahl an Ite-
rationen, die Punkte, welche fiir die Streuung betrachtet werden sollen. Fiir
diese Punkte, welche im Medium liegen, gibt es zwei mogliche Szenarien.
Sie konnen in einer beleuchteten oder einer unbeleuchteten Region liegen.
Sollten sie in einer unbeleuchteten Region liegen, so sind sie nicht relevant
und konnen ignoriert werden. Ist die Lichtquelle jedoch von dem Punkt
aus sichtbar, so muss fiir diesen Punkt der Anteil des gestreuten Lichtes
berechnet werden und zu der Summe hinzugefiigt werden.

Algorithm 1 raymarchViewSpaceAirlight(vec3 a, vec3 b, int iterations)

vec3 step = (b - a) / (iterations + 1);
float sum = 0;
fori = 1;1i < iterations; i + + do
vec3 point = a + i * step;
if point is lit then
sum += getInScattering(point) * length(step);
else
do nothing;

return sum;

Die Funktion getInScattering verwendet die Formel 26 zur Bestimmung
des gestreuten Lichtes. Das gestreute Licht kann anschlieffend mit der Ober-
flachenbeleuchtung zusammengerechnet werden, um das Endresultat zu
erzeugen.

4.2 Analytisches Modell

Das analytische Verfahren baut auf mathematischen Erkenntnissen und
Vereinfachungen aus der RTE auf. Die neueren Verfahren schaffen es ver-
einfachte Formen der RTE auf einen analytisch geschlossenen Term herun-
ter zu brechen, welcher sogar Riicksicht auf verschiedene Phasenfunktio-
nen nehmen kann. Aufgrund der mathematischen Komplexitit, wird hier
jedoch lediglich ein etwas &lteres Verfahren erldutert, welches zwar eine
Funktion vorab berechnen und in einer Lookuptabelle speichern muss, da-
tiir aber verstandlicher und einfacher nachvollziehbar ist.
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421 Formulierung eines zu verarbeitenden Terms aus der RTE

Aus der RTE ist folgende Gleichung unter der Vernachldssigung von Emis-
sion bekannt:

zp
L(z,,w) = eiT(w“’“b)Lb(acb,w) -l—/ eiT(xa’m)as(x)Li(:c,w)d$ (27)

efat*d(:p)
Ly(z,w) = IOWfT(w', x,w)cost O (28)
e—ot*d(x)
xp
T(Zq,xp) = / oi(z)dz (30)

Um aus der RTE einen anayltisch 16sbaren Term aufzustellen, werden
einige vereinfachende Bedingungen gestellt. Offensichtlich fallen fiir o, o
und oy allerlei Abhédngigkeiten von der Position weg. Das heifit, dass das
Medium homogen im Raum verteilt sein muss. Aufserdem wird die isotro-
pe Phasenfunktion p; verwendet. Es muss also der folgende Term in eine
analytisch l6sbare Form gebracht werden.

et wd(z) q
d(z)? Ar de (1)
Die Funktion d(z) beschreibt den Abstand des Punktes x zu der Licht-
quelle. Die Gleichung setzt sich aus der durch Absorption und Out-Scattering
geddampften Beleuchtung der Oberfliche und dem entlang des Blickstrahl
akkumulierten In-Scatterings zusammen. Fiir das In-Scattering wird ein
Single Scattering Ansatz verwendet. Interessant ist fiir die Vereinfachung
nur der zweite Teil:

xp
L(zq,w) = e~ =7 Ly (2, w) +/ e T =m) g I
Ta

xp —oyxd(z)
—oera) g [ & g 32
\/Ia € US 0 d(m)Q 47T X ( )

4.2.2 Herleitung eines analytisch vereinfachten Terms

Beschrieben von Sun et al. [10] setzt sich der Term fiir das In-Scattering
aus einem direktem Transmissions-Term und einem Single Scattering Term
zusammen. Interessant ist fiir eine analytische Herleitung der Single Scat-
tering Term beschrieben durch

dy
Ls('%dlvadvpaataas) :/ pasp(Q) e T dy (33)
0
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Diese Formel gleicht Formel 32, wobei der Punkt z,, welcher dem Start-
punkt fiir das Abtasten entspricht im Ursprung, also in der Kamera liegt.
Die Vereinfachung dieser Gleichung nach Sun et al. wird im folgenden aus-
fuhrlich aufgefiihrt. Eine stark gekiirzte Fassung findet sich in [10].

Abbildung 8: Skizze der Ausrichtungen

Durch den Kosinussatz ¢ = a? + b? — 2ab cos 7y lasst sich der Abstand d
zur Lichtquelle anders ausdriicken.

xe Ty

(34)
Als Errinnerung hier die Gleichung fiir Integration durch Substitution:

Ls('% iy, dvpa Ot, US) =

O * IO dop e—at*\/dfv+x2—2xdlv*cosw
47T 0

d? + x% — 2xdy, * cosy

b ¢(b) 1
/a Flp(w)du = L @) e (35)

Es wird T}, = oy * dj, und T, = 0y * d,, definiert. Daraus lassen sich
folgende Umformungen durchfiihren.

Ls('}’u diy, dvp> ¢, Us)

xe Ty

2
o * IO dup efat*\/dlv+x272xdlv*cosw
*
0

47 d? + a? — 2xdy, * cosy

xe Ty

o4 * IO /d1)p o} e—\/cr?*(dfv+a:2—2mdlv*cos'y)
0

4w 072 d? + a2 — 2xdy, * cosy
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Substitution: t = oy * ©

2 2
O * IO Top ) e \/Tlv+t 2tT,*cosy L 1
= - % e xe 'k —dt
a7 0 Ty, + t? — 2tT;, * cos vy ot
O * IO Top e—\/TZQU—l-tQ—%TlU*cos'y .
= ——— % 0y * 5 5 xe 'dt
a7 o Tp +t? —2tT}, x cosvy

x e tdt

os* I ‘o % /T“p 6_\/TZQU (cos2 y+sin? ) +t2—2t Ty, *cos
Zs 77U . ‘

A 0 Tl%(COSQ v + sin? ) + ¢2 — 2tT}, * cosy
os* Iy ‘o /Tvp e_\/(t_Tlv cosy)24+T2 sin” vy
Zs 77U . '

am o (t—Tjycosy)?+TI7 sin’

x e tdt

Substitution: z = ¢t — T}, cosy

4 o~ (4Tiy cos7) g,

2 2
os % Iy /TupTlv cos 7y e—\/m
— sk Oy * _
4m —T}, cos~y 22 + T2 sin®

Typ—Tpy cosy —z—+/224+T2 sin? v
Os * IO _ﬂv cosy vp v e v
= xopxe *

dz

2 2 2
in sy 2+ Thsin

Substitution: = arctan Ty bzw. z = Ty, siny tann

4 — Ti, siny
» Siny 22+T7 sin? v

.0
Beachte: 5, arctan T
O-Sloo-te_Tlv cosy

4
T . - -
arctan W 6_(Tl” sin -y tan 77)—\/(Tlu siny tan n)24+7T72 sin? v 1
*
a

dn
_T s 2 2 «in2 17, siny
1y cO8 Y 2% + T} sin”y (7z2+’}f Sinz,y)

v

T, . .
arctan 1}1 élvncfsv —(T}y siny tann)—T}, sinyy/tann2+1

rctan T, sin

O'SI()O'te Ty cosy

d
Ty siny !

mm

UP_TZ'U cos 7y
Ty, siny

o Ioote Tiycosy  parctan — (T} siny tann)—T}, siny
S

cos 'r]

d
Ty siny 7

wm

p_Tl'u cos 7y

T sy *Tlv sin y(tan n+

asloate cosn)

d
Ty siny "

wm

vp Ty, cosy

arctan Ty, sin

—T}, cosy 1+sinn

cosn dn

oslpoe —Tlv siny

T}, cosy /arctan
/Y

47T}, sin vy

jus

2
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Substitution: £ = ,74;5

Ty 7Tl cos y . .
—Tyycosy X421 arctan —2 w27 . 1+sin(26+%)
o IOUte v 47732 Ty, siny —Ty siny ————7%—
_Us e v cos (26+ %) *2d§
ol

47Ty, siny

P 1 Typ—"T}, cosy

— ++5 arctan —/—F——%——
oslgore™Tweosy 513 Ty, siny
ol

. e—Tlv sin~y tan §d€
27T}, siny

T 1 TU])_T[UCOS’Y

— ++5 arctan —/—F—%——
oslgore T eosy  rg+3 T, siny
x

27T}, sin vy

exp(—1T, siny tan &)d¢

Az

= Ag * / exp(A; tan &)d§

[N]S]

= Ao % (F(A1, Az) — F(A1,7)) (36)

Hierbei sind Ay, A1, A2 und F(u, v) gegeben durch:

Jsjoeiatdl“ cos 7y

A= ———— 37
0 27dy, siny (37)
Ay = opdy, siny (38)

T 1 oy — oydyy, cosy
Ay = — 4 — arctan - (39)

4 2 odyy, siny
F(u,v) = / exp(—utan&)dg (40)
0

Es sollte angemerkt werden, dass sich die Funktion
F(u 7}) — efu*tanv

theoretisch integrieren ldsst, da aber
1. .,
/e_“tanmd:c = 51’622“(Ei(7u(tanx +1i)) — Ei(—u(tanz —1i))) + C

mit der Integralexponentialfunktion
oo ,—t
Bi(z) = — / ert

sich nicht einfacher handhaben lasst als vorher auch, ist eine berechtigte
Methode die Funktion F'(u,v) als LookUpTabelle vorzuberechnen und in
einer Textur an den Shader weitergegeben. Tatsdchlich verwenden Pegora-
ro und Parker [11] diese Integralexponentialfunktion, um weitere Vereinfa-
chungen durchzufiihren.
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4.2.3 Umsetzung in OpenGL

Nun gilt es die mathematischen Erkenntnisse des letzten Abschnittes in die
Anwendung mit einzubinden. Hierzu muss zu Beginn der Anwendung ei-
ne Textur generiert werden, welche die Funktion 40 anhand der x und y
Koordinate der Textur die korrekten Werte fiir v und v wéhlt und entspre-
chend vorberechnet. Diese Textur wird mit den restlichen Uniform Varia-
blen an den Shader gegeben. Der Shader muss daraufhin nichts weiter tun
als die Funktion 36 auswerten und auf die Hintergrundbeleuchtung des
Oberflachenpunktes aufaddieren.

4.3 Shadow Volumes

Shadow Volumes werden verwendet, um den Rechenaufwand fiir inter-
aktive Anwendungen zu verringern. Je nach Anwendung und Implemen-
tation konnen sie den Aufwand gegeniiber eines gewohnlichen Raymar-
ching Verfahrens erheblich verringern und ressourcenschonend ebenso gu-
te, wenn nicht sogar genauere Bilder produzieren.

4.3.1 Generieren der Shadow Volumes

Shadow Volumes helfen zwar bei der Berechnung von volumetrischer Be-
leuchtung, miissen jedoch vorher generiert werden, wodurch in vielen Fal-
len ein erheblicher Aufwand entstehen kann. Um nicht wieder an Geschwin-
digkeit zu verlieren, welche ansonsten durch die Verwendung von Shadow
Volumes gewonnen wird, muss eine Methode gefunden werden, welche es
erlaubt einfache Shadow Volumes fiir beliebige Objekte zu erstellen.

(a) Beleuchteter Teapot

Abbildung 9: Darstellung der Shadow Volumes
Es bietet sich das Verfahren von McCool an [32], welches anhand von ei-

ner ShadowMap die Tiefenwerte eines Terrains manipuliert. Da diese Auf-
gabe sehr einfach einem Compute Shader tibergeben werden kann, ist die-

29



ses Verfahren in der Lage mit einem angemessenen aufgeldsten Terrain eine
gute Anndherung an die tatsdchlichen Shadow Volumes zu erstellen, wel-
che nun jedoch in Echtzeit neu berechnet werden konnen.

4.3.2 Reduktion des abzutastenden Bereiches

Der gesamte Sinn und Zweck von Shadow Volumes ist es die Anzahl der
Sampling Punkte zu reduzieren und gleichzeitig bessere Schattenkonturen
zu erhalten. Hierzu muss verstanden werden, welche Fille fiir die Anord-
nung der Shadow Volumes und Szene eintreten konnen.

Near -Light- Rendered

Near -Shadow- Rendered

frontVol >

rendered True———» Near -Light- FrontVol -?- Rendered

backVol >
rendered

(cam +frontVol) /

2is lit false»  Near -Shadow- FrontVol -?- Rendered

Near -Light- FrontVol/BackVol -Shadow-
Rendered

False

hackvol ==
frontvol

(cam +frontvol) / Near -Shadow- FrontVol/BackVol -Light-

Rendered

Near -Light- FrontVol -?- Backvol -Light-

False True———»|
Rendered

Near -Shadow- FrontVol -?- Backvol -
Light- Rendered

(Backvol +
Rendered) / 2 is lit

(cam +frontvol) /
2 is lit

Near -Light- FrontVol -?- BackVol -

True—>|
I Shadow- Rendered

(cam +frontvol) /
2 s lit

Near -Shadow- FrontVol -?- Backvol -

alse Shadow- Rendered

Abbildung 10: Shadow Volume Flow

Abbildung 10 zeigt die moglichen Anordnungen der Shadow Volumes
in einer Szene. Dabei werden durch Vergleiche von Tiefenwerten die vor-
derste und hinterste Flache des Shadow Volumes in Relation zur gerender-
ten Oberfldche der Szene gesetzt. Dabei wird zusitzlich bestimmt, welche
der Zwischenregionen schattiert oder beleuchtet sind oder aufgrund von
moglicher Mehrfachverschattung im Bereich zwischen vorderster und hin-
terster Flache des Shadow Volumes eine Mischung von Schatten und Licht
besitzen konnten.
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4.3.3 Umsetzung in OpenGL

Fiir die Umsetzung dieses Verfahrens miissen vor der Berechnung der Be-
leuchtung im Shader einige zusitzliche Vorbereitungen getroffen werden.
Dies beinhaltet vor allem das Generieren und Berechnen der Shadow Vo-
lumes sowie einen weiteren Zwischenschritt, um die Tiefenwerte der vor-
dersten und hintersten Fliche in weitere FBOs zu rendern. Diese Tiefen-
texturen werden zusitzlich an den Shader gegeben, welcher dann gemaf3
Abbildung 10 die beleuchteten Regionen findet. Nun lassen sich genau-
so wie flir das Raymarching Start- und Endpunkte finden, an denen nach
Gleichung 26 der Anteil des gestreuten Lichtes in der Region berechnet
werden kann. Dieser wird anschlieffend auf die Oberflichenbeleuchtung
aufaddiert.
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5 Auswertung

Fiir die Auswertung der drei Verfahren wurde ein Rechner mit einer Intel
i5-4670 CPU und einer Nvidia GTX 1080 GPU verwendet. Der Rechenauf-
wand der Verfahren wurde anhand der Bildwiederholrate, sowie der Aus-
lastung des Rechners bestimmt.

5.1 Raymarching

5.1.1 Notwendigkeit einer Rauschtextur

Bei der ersten Ausfiihrung der Anwendung fallt eine storende Eigenschaft
auf. Es sind sichtbare Lichtbdnder zu erkennen, welche aufgrund der Start-
und Endpunktwahl auftreten.

(a) Ohne Rausch Textur (b) Mit Rausch Textur

Abbildung 11: Vergleich von Sampling Varianten

Um diesen Nebeneffekt der Diskretisierung der Abtastpunkte zu ver-
schleiern, bietet es sich an den Start- und Endpunkt, welcher fiir das Ray-
marching verwendet wird ein wenig zu variieren. Dies gelingt mit einer
einfachen Rauschtextur, welche vorab berechnet und innerhalb des Sha-
ders verwendet wird, um einen variierenden Offset auf die Punkte aufzu-
addieren. Abbildung 11 zeigt die Unterschiede durch diese Rauschtextur.

5.1.2 Rechenaufwand

Die Messung des Rechenaufwandes des Raymarching Verfahrens wurde in
zwei verschiedenen Auflosungen durchgefiihrt. Einmal in einer Auflosung
von 720p und ein weiteres mal in einer Auflésung von 1080p. Die Anzahl
an Iterationen beschreibt die Anzahl an Punkten, welche fiir die Berech-
nung des gestreuten Lichtes verwendet werden. Es wurde die Zeit fiir die
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Ausfiihrung des Shaders gemessen, welcher fiir die Beleuchtung zustan-
dig ist, sowie die Anzahl an Bildern pro Sekunde, welche nach Messung
einer gesamten Renderschleife moglich wére. Diese theoretische Bildwie-
derholrate wurde durch den Swap Buffer und die Limitationen der Bild-
wiederholrate des Bildschirms beschrankt. Zuletzt wurde die Auslastung

der Grafikkarte wahrend der Ausfithrung gemessen.

Iterationen | Shader (ms) | FPS (theoretical) | FPS (after swap) | GPU (%)
5 1.12 ~640 144 22
20 1.45 ~460 144 26
100 2.38 ~330 144 39
200 3.93 225 144 60
500 9.27 102 70 68
Abbildung 12: Raymarching bei einer Auflosung von 1280x720
Iterationen | Shader (ms) | FPS (theoretical) | FPS (after swap) | GPU (%)
5 1.92 ~350 144 37
20 2.61 ~290 144 47
100 4.79 175 144 73
200 8.75 103 79 65
500 19.98 48 36 73

Abbildung 13: Raymarching bei einer Auflosung von 1920x1080

Offenbar besteht ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen der
Anzahl an Iterationen und der Rechendauer des Shaders bzw. der Auslas-
tung der Grafikkarte. Somit ergibt sich ebenfalls eine entsprechende Ver-
ringerung der Bildwiederholrate. Es stellt sich nun also die Frage, wie viele
Iterationen fiir ein gutes Bild tatsdchlich notwendig sind und ab wann die
zusétzlichen Abtastpunkte keinen erkennbaren Mehrwert tragen.

In Abbildung 14 zeigen sich bei 5 Iterationen deutliche Artefakte, wo-
hingegen bei 20 Iterationen die Intensitit des Rauschens deutlich abnimmt.
Dieser Trend ist jedoch nicht linear und mit zunehmender Anzahl an Ite-
rationen nimmt die Sichtbarkeit des Rauschens nur leicht ab. Bei einer An-
zahl von 200 Iterationen lassen sich keine Hinweise auf das Rauschen mehr
finden. Da bei einer Auflosung von 1080p dies nah an den gewtinschten 60
Bildern pro Sekunde liegt, stellen 200 Iterationen die Obergrenze fiir diesen
Rechner dar.
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(a) 5 Sampling Punkte

(b) 20 Sampling Punkte

(c) 200 Sampling Punkte

Abbildung 14: Vergleich von Sampling Anzahlen
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5.2 Analytisches Modell
5.2.1 Rechenaufwand

Entgegen dem Raymarching Verfahren besteht fiir das analytische Modell
keinerlei Abhingigkeit von Iterationen innerhalb des Shaders. Stattdessen
muss das Integral aus Gleichung 40 ausgewertet werden. Dies kann auf
zwei Arten geschehen. Es kann innerhalb des Shaders berechnet werden
und liefert somit mit etwas Rechenaufwand ein sehr genaues Ergebnis oder
es kann vorberechnet und in einer Textur dem Shader iibergeben werden.
Letztere Variante spart eine ganze Menge Rechenaufwand, nimmt jedoch
in Kauf, dass die Schrittweite der Parameter in der Textur eine Ungenauig-
keit auf das Endergebnis hat.

Texture | Shader (ms) | FPS (theoretical) | FPS (after swap) | GPU (%)
No 3.41 ~250 144 54
Yes 0.24 ~1000 144 11

Abbildung 15: Analytisches Modell bei einer Auflosung von 1280x720

Texture | Shader (ms) | FPS (theoretical) | FPS (after swap) | GPU (%)
No 7.76 114 69 58
Yes 0.57 ~600 144 22

Abbildung 16: Analytisches Modell bei einer Auflésung von 1920x1080

Wihrend die Berechnung des gestreuten Lichtes gegeniiber dem Ray-
marching sehr genau ist, da sie keine Diskretisierung durch die Einfiihrung
von Abtastpunkten besitzt, ist ihr Rechenaufwand fiir eine feste Auflosung
konstant an die Genauigkeit des numerisch errechneten Integrals 40 ge-
bunden. Findet diese Berechnung nun bereits zu Beginn der Anwendungs-
ausfiihrung statt, kann durch die Verwendung einer Textur als Look Up
Tabelle, eine enorme Leistungsteigerung erreicht werden.

5.2.2 Probleme mit der Textur

Ungliicklicherweise ist widhrend der Umsetzung der Anwendung ist ein
Fehler aufgetreten, welcher sich trotz Bemiihungen nicht beheben liefs. Ab-
bildung 17 zeigt den Fehler, welcher nur an starken Kanten der Szene und
an diesen nur zur Halfte der Kante auftritt.
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(a) Berechnung im Shader

(b) Verwendung einer Textur

Abbildung 17: Vergleich des Analytischen Modells

Es ist noch ungekldrt, wieso dieser Fehler auftritt oder wie dieser zu
beheben ist.

5.2.3 Nachteile des analytischen Modells

Letzlich sollte klar gemacht werden, welchen Nachteil das analytische Ver-
fahren gegeniiber dem Raymarching besitzt. Dieser findet sich in der voll-
standigen Abwesenheit von volumetrischen Schattenwiirfen. Diese Eigen-
schaft ist in Abbildung 18 dargestellt. Somit verliert das Verfahren eine
grofle Menge an realistischen Auftreten.
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(a) Analytisches Modell (b) Raymarching

Abbildung 18: Schattenwiirfe der zwei Verfahren

5.3 Shadow Volumes
5.3.1 Vorteile gegeniiber dem Raymarching

Der grofle Vorteil des auf Shadow Volumes basierten Modells liegt in der
Fahigkeit die Anzahl der verwendeten Abtastpunkte fiir verschiedene Re-
gionen seperat voneinander zu betrachten. So gibt es entsprechend Abbil-
dung 10 Bereiche, welche fiir die Berechnung des eingestreuten Lichtes re-
levanter sind oder vollkommen aufser Acht gelassen werden kénnen.

-

(a) Raymarching (b) Shadow Volumes

Abbildung 19: Vergleich von Rauschen der zwei Verfahren

Ein gutes Beispiel findet sich in Abbildung 19. Es zeigt wie das Verfah-
ren abhidngig von dem betrachteten Szenario in der Lage ist trotz gleicher
Anzahl von Abtastpunkten sehr genaue Schattenkonturen abzubilden. An
manchen Stellen findet sich immer noch ein starkes Rauschen, welches je-
doch niemals stirker sein wird als das Raymarching Verfahren bei einer
gleichen Anzahl von Abtastpunkten.

Abbildung 20 zeigt eines der giinstigsten Szenarien fiir das Verfahren.
Es gibt einen klaren Start und Endpunkt, wodurch die Abtastpunkte in-
nerhalb des beleuchteten Bereiches konzentriert werden kénnen und die
unbeleuchteten Regionen nicht beachtet werden miissen.
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(b) Shadow Volumes

(a) Raymarching

Abbildung 20: Vergleich von Rauschen der zwei Verfahren

5.3.2 Rechenaufwand

Der Rechenaufwand dieses Verfahrens gegentiber dem Raymarching wirkt
auf den ersten Blick unbeeindruckend. Es lassen sich klare Parallelen zwi-
schen dem Aufwand der beiden Verfahren finden, da sie die selbe Anzahl
an Abtastpunkten verwenden. Oftmals findet sich die Verbesserung darin,
dass fiir das Shadow Volume Verfahren nicht so viele Iterationen notwen-
dig sind, um &dhnlich gute oder oftmals sogar bessere Bilder als das Ray-

marching Zu erzeugen.

Iterationen | Shader (ms) | FPS (theoretical) | FPS (after swap) | GPU (%)
5 1.22 ~300 144 43
20 1.58 ~270 144 48
100 2.68 210 144 64
200 4.27 154 84 54
500 9.76 84 70 80

Abbildung 21: Shadow Volumes bei einer Auflosung von 1280x720

Iterationen | Shader (ms) | FPS (theoretical) | FPS (after swap) | GPU (%)
5 2.67 192 144 68
20 3.37 170 144 69
100 4.77 120 71 55
200 9.51 83 70 80
500 20.92 43 36 80

Abbildung 22: Shadow Volumes bei einer Auflosung von 1920x1080

Trotz sehr dhnlicher Rechenzeiten zu dem Raymarching innerhalb des

Shaders liegt die Bildwiederholrate fiir das Shadow Volume Verfahren nied-
riger. Dies ist dem zusitzlichen Aufwand durch die Berechnung der Sha-
dow Volumes geschuldet. Abbildung 23 zeigt wie lange der Compute Sha-
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der benotigt, um verschieden aufgeldste Terrains in die Shadow Volumes

umzuwandeln.

Auflosung Shadow Volume

Compute Shader (ms)

Volume Shader (ms)

32x32x6
64x64x6
128x128x6
256x256x6
512x512x6
1024x1024x6

0.37
0.38
0.39
0.44
0.57
1.03

0.26
0.29
0.37
0.59
1.28
4.17

Abbildung 23: Shadow Volume Berechnung

Es sollte angemerkt werden, dass mit wachsender Auflésung der Sha-
dow Volumes ebenfalls die benotigte Renderzeit fiir den vordersten und
hintersten Tiefenwert als auch die gesamte Auslastung der Grafikkarte stei-
gen und somit weniger Zeit fiir die Berechnung der Beleuchtung bleibt.
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6 Fazit

Es wurden drei Verfahren aus dem Bereich der Single Scattering Modelle
tiir volumetrische Beleuchtung anhand einer OpenGL Implementation mit-
einander verglichen. Es wurden die Moglichkeiten und Einschrankungen
dieser Verfahren aufgezeigt und es wurde deren Echtzeitfahigkeit bestatigt.

Wiéhrend das analytische Modell stark auf mathematischen Erkennt-
nissen beruht ist es in der Lage sehr schnell Bilder zu generieren, welche
dafiir jedoch ohne Verschattungen daher kommen. Das Raymarching und
das Shadow Volume Verfahren sind beide in der Lage auf solche Verschat-
tungen Riicksicht zu nehmen, miissen dafiir jedoch auf das Abtasten von
Punkten in dem teilnehmenden Medium zurtickgreifen, wodurch ihr Re-
chenaufwand erhoht wird. Das Shadow Volume Verfahren stellt trotz des
zusitzlichen Aufwandes durch die Berechnung von Shadow Volumes eine
Verbesserung zu dem Raymarching Verfahren dar, da es durch geschick-
te Fallunterscheidungen interessante Regionen von unwichtigen trennen
kann.

Zum Schluss sollte erwahnt werden, dass viele moderne Verfahren nicht
nur eines der drei Verfahren verwenden, sondern vielmehr auf die Erkennt-
nisse aller zurtickgreifen und diese miteinander verkniipfen. So lassen sich
bspw. durch Aufteilen eines Shadow Volumes in mehrere Volumen ohne
Mehrfachverschattung, in Verkniipfung mit dem analytischen Modell, die
Notwendigkeit von Abtastpunkten streichen.

Jedoch haben die implementierten Verfahren ebenfalls ihre Grenzen auf-
gezeigt. Um nach heutigen Mafistdben photorealistische Bilder zu generie-
ren, miissen bspw. fiir Beleuchtung von Wolken Multiple Scattering Verfah-
ren verwendet werden, da die Single Scattering Verfahren nicht in der Lage
sind die komplexen Lichtstreuungen und feinen Details auszumachen.
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