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Kapitel 1

Einleitung

Ein klassisches Problem in der Computergraphik isptiietorealistische Bild-SynthegBegeben

sei eine statische synthetische Szene bestehend aus einer Menge von dreidimensionalen geome-
trischen Objekten, von denen einige (i.a. wenige) als Lichtquellen ausgezeichnet sind. Fir al-

le Objekte seien wenigstens die Reflexionseigenschaften ihrer Oberflachen bekannt und fur die
Lichtquellen zusatzlich die Emissionseigenschaften. Ferner seien die Sichtparameter vorgegeben.
Ziel ist die Berechnung eines Bildes, das von einer Photographie der korrespondierenden realen
Szene nicht zu unterscheiden ist.

Ein neben der Modellierung der Szenengeometrie wesentliches Teilproblem globate
BeleuchtungsproblemGesucht ist die Lichtverteilung Uber einer Menge von Oberflachenpunk-
ten, die sich nach dem ,Einschalten” der Lichtquellen einstellt. Die Losungsidee besteht darin,
die komplexen physikalischen Phanomene betreffend Ausbreitung und Reflexion von Licht zu
simulieren Global bedeutet in diesem Zusammenhang, daf’ die gesamte Umgebung in die Be-
leuchtungsrechnung einbezogen wird. Bei der Berechnung des von einem Oberflachenpunkt in
eine Richtung ausstrahlenden Lichts wird neben der direkten Beleuchtung durch Emission der
Lichtquellen auch diéndirekte Beleuchtundurch (ggf. mehrfache) Reflexion an der Umgebung
berticksichtigt. AuRRerdem ist die Abschwachung des Lichtflusses durch blockierende Objekte
Bestandteil des Kalkuls.

Das Spektrum der Reflexionseigenschaften realer Oberflachen reidfiffusibis glossy(vgl.
Abbildungl.1). Bei der diffusen Reflexion wird das einstrahlende Licht gleichm&Rig in alle mogli-
chen Richtungen reflektiert. Der diffuse Anteil dominiert z. B. bei matten Oberflachen. Bei der
glossy Reflexion wird das einstrahlende Licht vorwiegend in einen schmalen Richtungs-Kegel
um die gespiegelte Einstrahlrichtung reflektiert. Der glossy Anteil dominiert z. B. bei polierten,
lackierten oder nassen Oberflachen Radiosity-Fallenthalt die Szene ausschlief3lich diffus emit-
tierende und diffus reflektierende Objekte. Im allgemeiReaiance-Falist die Einschrankung
hinsichtlich der Reflexionseigenschaften aufgehoben. Die Szene darf insbesondere auch glossy
reflektierende Objekte enthalten.

Die meisten Ansatze zur approximativen Losung des globalen Beleuchtungsproblems lassen
sich einer der beiden folgenden Kategorien zuordndionte-Carlo(MC) und Finite-Elemen-
te (FE). MC-Methoden berechnen die Lichtverteilung Uber einer MengesidrtbarenOber-
flachenpunktem Richtung Augpunldgtochastisch mittels Strahlverfolgung. Dabei wird der Trans-
port einzelner Photonen von den Lichtquellen durch die Szene zu dem Augpunkt simuliert. FE-
Methoden berechnen demgegeniber die Lichtverteilung grundsatzlichalibeOberflachen-
punkten inalle Richtungen bzgl. einer geeigneten endlich-dimensionalen Basis mittels Lésen
eines Linearen Gleichungssystems. FE-Methoden haben gegeniber MC-Methoden den konzep-
tionellen Vorteil, daf3 sie — auf Kosten eines nicht zu vernachlassigenden Speicherbedarfs — eine
sichtunabhéangige Losung berechnen.
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(a) diffuse Reflexion (b) glossy Reflexion

Abbildung 1.1  Reflexionseigenschaften

FE-Methoden fur den Radiosity-Fall sind in den vergangenen Jahren kontinuierlich weiter-
entwickelt worden. Meilensteine bei der Weiterentwicklung warenHtierarchical-Radiosity-
Algorithmus[HSA9]] und Clustering-AlgorithmefSAG94. Der Hierarchical-Radiosity-Algo-
rithmus lauft formal auf die Verwendung von einfachen Wavelet-Basen zur Approximation der
Lichtverteilung hinaus. Wavelet-Basen ermdglichen neben einer kompakten adaptiven Darstellung
der Lichtverteilung insbesondere den effizienten Transport von Licht auf einem geeitgveten
of-detail Clustering-Algorithmen erweitern diesen hierarchischen Ansatz in bottom-up Richtung,
indem lokale Ansammlungen von Objekten beim Lichttransport ggf. als Einheit betrachtet wer-
den. Derart ausgefeilte FE-Methoden erlauben das globale Beleuchten von komplexen diffusen
Szenen, die hardwareunterstutzt interaktiv durchwandert werden kdnnen.

Die Erweiterung von FE-Methoden flir den allgemeinen Radiance-Fall ist Gegenstand aktuel-
ler Forschung€hr93 [SSG"99]. Die gesuchte Lichtverteilung hat im Radiance-Fall eine hohere
Dimensionalitat. Sie variiert nicht nur Uber den Oberflachenpunkten, sondern i. a. auch tUber den
Ausstrahlrichtungen. Wéhrend die Lichtverteilung Gber einem vorgegebenen Oberflachenpunkt
eines diffus reflektierenden Objekts konstant ist, ist die Lichtverteilung tUber einem vorgegebe-
nen Oberflachenpunkt eines glossy reflektierenden Objekts eine (ggf. komplexe) Funktion Uber
der Menge aller Ausstrahlrichtungen. Diffus reflektierende Oberflachen sehen aus allen Blick-
richtungen gleich aus. Demgegeniber andert sich z. B. die Lage von Glanzlichtern auf glossy
reflektierenden Oberflachen mit der Blickrichtung. Zeit- und Speicheraufwand der FE-Methoden
nehmen im Vergleich zum Radiosity-Fall deutlich zu.

Ziel dieser Arbeit war die Implementierung einer vielversprechenden Wavelet-basierten FE-
Methode fur den allgemeinen Radiance-Fall auf Basis des 3D-Graphiksydiamsl Rendering
Toolkit (MRT). Der von Christensen vorgeschlagene und als Grundlage dieser Arbeit ausgewahlte
Wavelet-Radiance-Algorithmu€hr9g basiert auf der ungewdhnlichen Standard-Zerlegung des
Transportoperators, wobei die Lichtverteilung explizit bzgl. Nicht-Standard-Haar-Basen reprasen-
tiert wird. Die Implementierung erfolgte in zwei Phasen. Zunachst wurde ein Wavelet-Radiosity-
Algorithmus implementiert, der ebenfalls auf der Standard-Zerlegung des Transportoperators ba-
siert. Danach wurde darauf aufbauend der Wavelet-Radiance-Algorithmus realisiert.

Im nachsten Kapitel wird der theoretische Hintergrund von Wavelet-basierten globalen Be-
leuchtungsalgorithmen aufgearbeitet. Zunachst wird das globale Beleuchtungsproblem durch ein
physikalisch basiertes Beleuchtungsmodell formalisiert. Es folgt eine mathematisch orientierte
Beschreibung von Wavelet-basierten FE-Methoden zum approximativen Lésen des globalen Be-
leuchtungsproblems.

Im Kapitel 3 wird die Implementierung das Wavelet-Radiosity-Algorithmus beschrieben. Die
Integration von gekrimmten Objekten erfolgt analog zu der bereits existierenden Implementierung
des Hierarchical-Radiosity-Algorithmus. D&mal-Gathering[Rei92 wird fur die Erzeugung
von ,Schnappschissen® hoher visueller Qualitat eingesetzt. Es ezeigyf, wie dabei die visuelle
Qualitat der Darstellung von gekriimmten Objekten unter Ausnutzung von Objekt-Informationen
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verbessert werden kann. Ferner werden einige Beschleunigungs-Techniken untersucht.

Im Kapitel 4 wird schlie3lich die Implementierung des Wavelet-Radiance-Algorithmus be-
schrieben. Es wird einerapper-Datenstruktuvorgestellt, die eine einfache Anbindung eines
Wavelet-Radiance-Algorithmus an ein Wavelet-Radiosity-System erméglicht. Insbesondere las-
sen sich auch im Radiance-Fall die berechneten Losungen sehr effizient durch Gouraud-Shading
geglattet ausgeben. Diffuse Reflektoren werden gesondert behandelt.

Das letzte Kapitel enthélt eine Zusammenfassung und einen Ausblick. Im Anhang sind die
Programm-Optionen dokumentiert.



Kapitel 2

Theoretischer Hintergrund

In diesem Kapitel wird zunachst das globale Beleuchtungsproblem durch ein physikalisch basier-
tes Beleuchtungsmodell formalisiert. Wé&hrend der Wavelet-Radiance-Algorithmus unmittelbar
auf diesem allgemeinen Beleuchtungsmodell basiert, liegt dem Wavelet-Radiosity-Algorithmus
eine spezielle Variante dieses Modells zugrunde. Die gesuchte Lichtverteilung in der Szene istin
beiden Fallen implizit durch eine Integralgleichuiafliancebzw. diffuse Radiance-Gleichuihg
definiert. Anschliel3end werden wichtige mathematische Werkzeuge eingefihrt, die im folgenden
fur die effiziente Berechnung einer approximativen L6sung einer derartigen Transportgleichung
eingesetzt werden: diBalerkin-Methodeur Diskretisierung der kontinuierlichen Transportglei-
chung, dassauss-Seidel-Verfahreaum iterativen Losen des resultierenden Linearen Gleichungs-
systems undVavelet-Baseim Rahmen der Diskretisierung zur deutlichen Reduktion des Zeit-
und Speicheraufwands bei einer vorgegebenen Fehlertoleranz. Zuletzt steht die algorithmische
Umsetzung des verfolgten Losungsansatzes im Vordergrund. Das prinzipielle Vorgehen wird
durch die abstrakte Beschreibung eines Wavelet-basierten Basis-Algorithmus vorgestellt. Die Be-
schreibung ist sowohl fir den Radiance-Fall als auch fur den Radiosity-Fall gultig.

2.1 Physikalisch basiertes Beleuchtungsmodell

Das globale Beleuchtungsproble@W93 [ SP94 ist ein Simulationsproblem. Es gilt den natirli-

chen ,Transport‘ von Licht in einer synthetischen dreidimensionalen Szene zu simulieren. Der
umgangssprachliche Begriff ,Licht* korrespondiert physikalisch zu elektromagnetischer Strah-
lung innerhalb des sichtbaren WellenlangenberéicBge physikalischen Phanomene betreffend
Ausbreitung und Interaktion mit Materie (z.B. Reflexion an einer Oberflache) von Licht sind
sehr komplex. Gla9g beinhaltet eine ausfuhrliche Einfuhrung in die entsprechenden physikali-
schen Hintergriinde. In diesem Abschnitt wird ein Beleuchtomagiellvorgestellt, das sich vor

allem durch seineglobalen Charakteund die Modellierung vorallgemeinen Reflexionseigen-
schafterauszeichnet. Von anderen physikalischen Phanomenen, die nicht unmittelbar mit diesen
beiden Hauptaspekten zusammenhéangen, wird weitestgehend abstrahiert. Dadurch bleibt das Mo-
dell handhabbar, und die Berechnungen bleiben praktikabel. Zunachst werden die wesentlichen
Abstraktionen skizziert. Im Anschluf? daran wird die geometrische GRaBenwinkegingefuhrt,

der in der Radiometrie eine grof3e Bedeutung zukommt. Radiometrie bezeichnet dabei die Wissen-
schaft, Energie-Ubertragung durch Strahlung zu messen. Danach wiRhdlisincedie zentrale
radiometrische GroR3e definiert. Die Reflexionseigenschaften von Oberflachen werden durch die
BRDFformalisiert. Unter Verwendung dieser Voraussetzungen wird schlie3lich das dieser Arbeit
zugrunde liegende globale Beleuchtungsmodell in Form einer Integralgleichung vorgestellt, die
den Transport von Licht in der Szene modelliert.

1 Sichtbarer Wellenlangenbereich: 380AnY70nm
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2.1.1 Abstraktionen

Licht wird aus dem Blickwinkel der geometrischen Optik betrachtet. Die geometrische Optik ge-
ndgt, um deutlich wahrnehmbare makroskopische Lichteffekte wie z. B. Schatten und Reflexion zu
erklaren. Wellenoptische Lichteffekte wie z. B. Interferenz oder quantenmechanische Lichteffekte
werden ignoriert. Das komplette Spektrum wird — wie in der Computergraphik tblich — durch
drei ausgezeichnete Wellenlangeapproximiert. Ein Energie-Austausch zwischen verschiede-
nen Wellenlangen wird nicht berticksichtigt. In diesem Fall kdnnen die verschiedenen Wellen-
langen unabhangig voneinander betrachtet werden. In der Implementierung werden diskrete Werte
von wellenlangenabhangigen GroReirch 3-Tupel repréasentiert. Fir die weiteren theoretischen
Uberlegungen wird der monochrome Fall vorausgesetzt. Zwischen den geometrischen Objekten
befinde sich kein partizipierendes Medium, das den Lichtflu® beeinflu3t. Es genigt, den Lichtflufd
an den Oberflachen der geometrischen Objekte zu betrachten. Ferner befinden sich keine transpa-
renten Objekte in der Szene. Die Interaktion von Licht mit Oberflachen beschrankt sich somit auf
Reflexion und Absorption. Transmission wird nicht berticksichtigt. Schlief3lich ist ausschlie3lich
dersteady stateon Interesse. Dieser Zustand stellt sich in realistisch dimensionierten Szenen we-
gen der hohen Lichtgeschwindigkeit sehr schnell ein. Die Zeitabhangigkeit der radiometrischen
GrofRen wird ignoriert.

2.1.2 Raumwinkel

Der von einem Objekt bzgl. eines PunkiesufgespanntRaumwinketo ist definiert als Flachen-
inhalt der Normalprojektion des Objekts auf die Einheitskugel mit MittelpunkiRaumwin-

kel werden inSteradiant(sr) angegeben. Diese Definition ist eine natirliche dreidimensiona-
le Erweiterung des ,normalen* zweidimensionalen Winkelgyl. Abbildung2.1(a). Der von
einer beliebig im Raum orientierten Differential-Flaéhix bzgl. x aufgespannte Differential-
Raumwinkeldw l&3t sich wie folgt gut approximieren (vgl. Abbildu2gl(b):

dx cost’
SdX
1
X o do
% T 7
(a) exakter Raumwinkel (b) approximativer Raumwinkel

Abbildung 2.1  Raumwinkel von dX bzgl. X (flatland)

2Rot, Griin und Blau

3 Die radiometrischen GroRen und die BRDF sind wellenlangenabhangig.

4 n der Ebene erfolgt die Projektion auf den Einhieitss, und der aufgespannte Winkel ist durch die resultierende
Bogenlange definiert.

5im folgenden wird ein Oberflachenpunkimit einer Differential-Flachelx um x identifiziert, deren Normale
mit der Oberflachennormalen an der Stedlébereinstimmt — und umgekehrt. Des weiteren wird dhitauch der
Flacheninhalt der Differential-Flach#x bezeichnet. Richtunge® und Differential-Raumwinketw um @ werden
ebenfalls miteinander identifiziert.
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Der Zahler kann geometrisch als Orthogonalprojektiondrauf die Tangentialebene zu der
Kugel mit Mittelpunktx durchx’ interpretiert werden. Bei dieser Formel handelt es sich ,nur* um
eine Approximation, da die Projektion nicht direkt auf die Kugel erfolgt. Der Nenner steht fur
die weitere Projektion auf eine Tangentialebene zur Einheitskugel. Die Bezi@tilwgd spater
bendtigt, um das Integral der Radiance-Gleichung von einem Integral Gber alle Richtungen in ein
Integral Gber alle Oberflachen umzuformen.

2.1.3 Radiometrische GroRen

Die zentrale radiometrische GroReRadiance Formal ist Radiance in Abhangigkeit eines Ober-
flachenpunktes und einer Richtungo definiert als Strahlungsfluf3 pro Einheitsraumwinkel und
pro orthogonal zur Fluf3richtung projizierter Einheitsflache:

_ dPo(x &) [ w ]

Radiancd.(x, ®) (2.2)

~ dwdxcosd

Abbildung 2.2  Definition Radiance: geometrische Situation

Die geometrische Situation ist in Abbildur2g2 dargestellt. Radiance ist eine vierdimensio-
nale Funktion: Oberflachenpunkte konnen eindeutig durch zwei skadaidonparameter iden-
tifiziert werden und Richtungen durch zwei skal®iehtungparameter. Da keine transparenten
Objekte berlcksichtigt werden, sind nur die Richtungen in die aul3ere Hemi<phareinteres-
se. Im folgenden ist mit Hemisphére stets die dul3ere Hemisphéare Uber einem Oberflachenpunkt
gemeint. Informell gibt Radiance an, wieviel Licht von einem Oberflachenpunkt in eine Rich-
tung ausstrahlt bzw. wieviel Licht auf einen Oberflachenpunkt aus einer Richtung einstrahlt. Die
Begriffe Outgoing RadiancélL,) und Incoming Radiancél;) werden zur Unterscheidung von
ausstrahlender und einstrahlender Radiance verwebai®. Radiance hat die wichtige Eigen-
schatft, invariant entlang der Fluf3richtung zu sein:

V gegenseitig zugewandten und sichtbateti:  Lj(x,X —X) = Lo(X,x— X)) (2.3)

Diese Eigenschaft folgt aus der allgemeineren Energie-Erhaltungseigenschaft unter der Vorausset-
zung, daf3 der Lichtfluf3 durch kein partizipierendes Medium zwischen den Oberflachen beeinfluf3t
wird. Da zudem das menschliche visuelle System gerade Radiance-sensitiv ist, wird der visuelle
Eindruck einer Szene vollstandig durch die von jedem (sichtbaren) Oberflachenpunkt in Richtung
Augpunkt strahlende Outgoing Radiance beschrieben. Daher ist Outgoing Radiance die geeignete
radiometrische Grol3e, die es von globalen Beleuchtungsalgorithmen zu berechnen gilt. Alle wei-
teren fUr diese Arbeit relevanten radiometrischen Grof3en lassen sich von Radiance ableiten (vgl.
Tabelle2.1).

Bezeichnung | Definition | Einheit
RadiosityB(x) Jo Lo(x,®) cosB dw
IrradianceE (x) Jo Li(x,@) cosd dw
Differential-Irradianced E(x, dw) Lj (x, @) cosfdw

3=

Tabelle 2.1 Von Radiance abgeleitete radiometrische Grof3en
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2.1.4 BRDF

Die Reflexionseigenschaften der Oberflachen werden durctBidieectional-Reflectance-Dis-
tribution-Function (BRDFyuantifiziert. Formal ist die BRDF in Abhangigkeit eines Oberflachen-
punktesx, einer Reflexionsrichtungy, und einer Einstrahlrichtun@; definiert als Verhaltnis von

in die Reflexionsrichtung reflektierter Differential-Radiance zu aus der Einstrahlrichtung einfal-
lender Differential-Irradiance:

- o~ dLI’(Xa(r)f) 1
BRDF f,(x, &, 03) L% @) cos; dw [5] (2.4)

Abbildung 2.3  Definition BRDF: geometrische Situation

Abbildung 2.3 zeigt die geometrische Situation. Informell gibt die BRDF fiir einen Ober-
flachenpunkt an, welcher Anteil des aus einer Richtung einstrahlenden Lichts in eine zweite Rich-
tung reflektiert wird.

Die BRDF hat zwei wichtige Eigenschaften, die unmittelbar aus entsprechenden thermody-
namischen Prinzipien folgen (vgl. Tabele?): Energie-Erhaltung und Helmholtz-Reziprozitat.
Ublicherweise wird die BRDF durch eine effizient zu berechnende Funktion approximiert. Ein
derartiges Reflexionsmodell gilt ghéysikalisch plausibelenn es die beiden o. g. Eigenschaften
erfullt. Ein physikalisch basiertes Beleuchtungsmodell setzt ein physikalisch plausibles Reflexi-
onsmodell voraus. Das in der Implementierung des Wavelet-Radiance-Algorithmus verwendete
physikalisch plausible ReflexionsmoddlWy/94] wird im Abschnitt4.1.5.1vorgestellt.

Energie-Erhaltung Helmholtz-Reziprozitat
ffr(x>(af>(ﬁi)00§f d(A)rSl VX7@ fr(X,(A_jr,G)i):fr(X,(_Aji,(Br) VX7(BT>®
Q

Es wird nicht mehr Energie in die Hemisphére rebDie BRDF ist invariant gegenuber einer Vertau-
flektiert, als Energie einféllt. Die nicht-reflektierte schung von Reflexions- und Einstrahlrichtung.
Energie wird absorbiert. Diese Eigenschaft ist gi-

ne notwendige Bedingung fur die Konvergenz vpn

iterativen globalen Beleuchtungsalgorithmen.

Tabelle 2.2 Eigenschaften der BRDF

Im Radiosity-Fall besteht die Szene ausschlie3lich aus diffusen Reflektoren. Diffuse Reflek-
toren reflektieren in alle moglichen Richtungen stets dieselbe Radiance, d. h. die BRDF ist unab-
hangig von der Reflexionsrichtung. Aus der Helmholtz-Reziprozitat folgt weiter, daf} die BRDF
im Radiosity-Fall fur jeden Oberflachenpunkt sogar konstant ist.
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2.1.5 Radiance-Gleichung

Mit Hilfe der eingeflihrten Definitionen und Folgerungen laRt sich nun die zerRatkance-
Gleichungherleiten, durch die die gesuchte Outgoing Radiance implizit definiert wird:

Lo(% @) = Le(x,8) + / £ (X, @, Gy )Lo(X, —Gy) cOSB; d
BEeQ

Die Outgoing Radiance setzt sich aus einem emittierenden und einem reflektierenden Anteil zu-
sammen. Bei der Ermittlung des reflektierenden Anteils weediermdglichen Einstrahlrichtun-

gen berlcksichtigt. Fur eine feste Einstrahlrichtung IaRt sich die reflektierende Radiance direkt
aus der Definition der BRDR.4 ableiten. Unter Ausnutzung der Invarianz-EigenscB&wird

die Incoming Radiance auf Punkturch die korrespondierende Outgoing Radiance von Pxinkt
ersetzt, wobex’ den vonx aus am nachsten in Richtuag gelegenen Oberflachenpunkt bezeich-
net. Im folgenden ist mit Radiancé)(grundsatzlich Outgoing Radianck,j gemeint. Die In-
tegration Uber die komplette Hemisphéare und die Rekursion machen den globalen Charakter der
Radiance-Gleichung aus. Die Verwendung der BRDF &3t die Modellierung von allgemeinen Re-
flexionseigenschaften zu. Unter Ausnutzung der Bezietuhgann das Integral Uber alle Rich-
tungen in ein Integral Uber alle Oberflachen umgeformt werden. Im folgenden dient diese Form
der Radiance-Gleichung als Grundlage zur Ermittlung einer Lésung:

L(X,G)):Le(x,(i))+/ (% 8, X —X)g06 X)L (X, x—X) dX

X' €S

S bezeichnet die Menge aller Oberflachenpunkte. Die geometrischen GréRen werden dabei zu
einemgeometrischen Termzusammengefafit:

cosBcosd’

geometrischer Term(x,X) = v(x,X) Ix— |2

(2.5)

Die bool'scheSichtbarkeits-Funktion gibt an, ob die beiden Punkte gegenseitig sichtbar sind.
Dies ist genau dann der Fall, wenn sich zwischen den beiden Punkten kein blockierendes Objekt
befindet. Abbildung2.4 zeigt die geometrische Situation. Der Strahlungsflu? zwischen zwei
Differential-Flachen ist proportional zu ihrem geometrischen ferber geometrische Term ist
symmetrisch. Er nimmt quadratisch mit der Entfernung der beiden Differential-Flachen ab. Je
orthogonaler die beiden Differential-Flachen zu ihrer Verbindungslinie liegen, desto groRRer ist der
geometrische Term.

Abbildung 2.4  Radiance-Gleichung: geometrische Situation

6 Aus2.1, 2.2und2.5folgt: d?®(x,X' —x) = L(x,X' —x) g(x,x') dxdX
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Im Radiosity-Fall ist die gesuchte Radiance richtumgdhangig, da sowohl emittierende Ra-
diance als auch reflektierende Radiance richtungishéngig sind. Die Radiance-Gleichung ver-
einfacht sich zu der folgendetiffusen Radiance-Gleichung

L(X) = Le(X) + fr(X) / g(x,xX)L(X) dX

X' €S

Die Struktur der Gleichung bleibt erhalten. Allerdings reduziert sich die Dimensionalitat der
gesuchten Funktion von vier auf zwei. Dieser Fall wird als ,Radiosity-Fall* bezeichnet, da die
Radiance in diesem Fall proportional zu der per Definition richtungishdngigen radiometri-
schen GroRRe Radiosity ist. Folglich genlgt es, die zweidimensionale Radiosity anstelle der im
allgemeinen vierdimensionalen Radiance zu berechnen.

Die Radiance-Gleichung ist eng mit der klassischen Rendering-Gleickaj8g verwandt.
Beide Gleichungen haben dieselbe Struktur. Im Gegensatz zur Radiance-Gleichung basiert die
Rendering-Gleichung nicht auf der radiometrischen Gré3e Radiance, sondern auf der — ebenfalls
vierdimensionalen two-point-intensity L(x,x). Die beiden Grof3en stehen in der folgenden Be-
ziehung zueinander:

L*(x,X) = g(x, X )L(x,X —X)

Den beiden Gleichungen liegen verschiedene Transportmodelle zugrunde (v@2.Bbbie
Radiance-Gleichung korrespondiert zu Transporten von einem Punkt Uber einenirPairie
Richtung Demgegentiber korrespondiert die Rendering-Gleichung zu Transporten von einem
Punkt Uber einen Punigu einem PunktDer als Grundlage dieser Arbeit ausgewahlte Wavelet-
Radiance-Algorithmus von Christensen basiert — wie auch der nicht-Wavelet-basierte Algorithmus
von Immel [CG86| — auf der Radiance-Gleichung. Andere Wavelet-Radiance-Algorithmen ba-
sieren auf der Rendering-GleichurdH93] [ Sch94h. Die Auswahl der Transportgleichung hat
einen grof3en Einflul? auf die Gestalt und die Eigenschaften der resultierenden Wavelet-basierten
Algorithmen (vgl. Kapiteb).

(a) gerichteter Transport (Radiance-Gleichung) (b) 3-Punkt-Transport (Rendering-Gleichung)

Abbildung 2.5 Transportmodelle im Radiance-Fall
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2.2 Mathematische Werkzeuge

Im vorigen Abschnitt wurde das globale Beleuchtungsproblem durch eine Fredholm-Integralglei-
chung der zweiten Art formalisiert. Die Sprache dieearen Operatorerhat sich als ein sehr
natzliches Werkzeug flr die Beschreibung von Integralgleichungen erwiesen, da die resultieren-
den Ausdriicke Ubersichtlicher sind und die algebraischen Eigenschaften betonen. Die Radiance-
Gleichung laRt sich wie folgt in der Sprache der linearen Operatoren ausdfiicken

L=Le+7L bzw. ML=LemitM=7-T

T bezeichnet dabei den linear€ransport-bzw. Kerneloperator der wie folgt definiert ist:

(TL(X&) = / K(x, 8, X)L(X,x—X) dX
X' eS
mit Kernel kx, @,X) = f;(x,,X —X)g(x,X) (Radiance-Fall)

(TL(x) = / k(x,X)L(x) dX
x'eS
mit Kernel kx,X) = f, (X)g(x,X) (Radiosity-Fall)

Die Anwendung des Transportoperators kann physikaliscaialglobaler Lichttransport in-
terpretiert werden: Der Transportoperator ordnet einer gegebenen Lichtverteilung diejenige Licht-
verteilung zu, die sich nach der einmaligen Ausbreitung von Licht in die Umgebung und der an-
schlieBenden Reflexion an der Umgebung einstellt.

Das Losen der Radiance-Gleichung erfordert formal die Invertierung des linearen Opera-
tors M. Da bei der Interaktion von Licht mit einer Oberflache stets Energie absorbiert wird,
gilt ||7]| < 1. In diesem Fall existiert die Inverse vavi und ML, ist die exakte Losung der
Radiance-Gleichung. Ferner gilt:

g

DieseNeumann-Reihist das Operator-Analogon zu der geometrischen Reilme Kontext des
globalen Beleuchtungsproblems besitzt die Neumann-Reihe eine anschauliche physikalische In-
terpretation. Sie formalisiert die Losungsidee, alle mdglichen Lichttransporte in die Umgebung
ausgehend von einer den Lichtquellen zugeordneten Ausgangs-Lichtverteilung zu simulieren. Die
Radiance-Gleichung laf3t sich in der Regel nicht analytisch exakt |6sen, da u. a. die geometrischen
Verhaltnisse in nicht-trivialen Szenen zu komplex sind. Statt dessen begnigt man sich mit der
Berechnung einempproximativeri.ésungL durch einenumerische MethodeDie formale Pro-
blembeschreibung wird wie folgt angepalit:

LaLe+7L bzw. MLa~Le bzw. R~ 0 mitResiduum Rs Le— ML

Zunachst wird die mathematische Struktur skizziert, die von der eingesetzten Galerkin-Me-
thode vorausgesetzt wird. Im Anschluf3 daran wird diese numerische Methode ausfihrlich be-
schrieben. Die Galerkin-Methode Uberfiihrt dientinuierlicheRadiance-Gleichung durch die
Verwendung einer endlichen Basis in eitiskreteRadiance-Gleichung. Die ersten beiden Ab-
schnitte basieren aufAfv93]. Danach wird das Gauss-Seidel-Verfahren zum iterativen Lésen der
diskreten Radiance-Gleichung vorgestellt. Schlie3lich wird der Einsatz von Wavelet-Basen bei
der Diskretisierung der Radiance-Gleichung nach der Galerkin-Methode beschrieben.

7 Die Parameter werden ublicherweise weggelassen.
8 Geometrische Reihe: (1—x)~1=53> X fir|x <1
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2.2.1 Hilbert-Raum £?(D)

Als Ausgangs-Vektorraum fur die mathematische Handhabung von Radiance-Verteilungen diene
der unendlich-dimensionale Vektorraufi?(D) bestehend aus allequadratisch integrierbaren
Funktionen Uber dem Definitionsbereidmit:

D= Sx Q, Radiance-Fall
S Radiosity-Fall

Die beiden Vektorraum-Operationen seien auf natirliche Weise (d. h. punktweise) definiert.
Eine Funktion heif3t quadratisch integrierbar, wenn ihr duch die folgende Abbildung ein endlicher
Wert zugeordnet wird:

1/2
Fr— | [ I[F(9[dx (2.6)
/

Da die Elemente vo£?(D) Funktionen sind, spricht man auch von einem Funktionenraum.
Das sukzessive Hinzufligen von weiteren Eigenschaften flhrt zu einer Hierarchie von Vektorraum-
Klassen mit zunehmender mathematischer Struktur: normierte Vektorraume, Banach-Raume und
Hilbert-Raume. Die Galerkin-Methode zum approximativen Losen von Integralgleichungen setzt
die starke Hilbert-Raum-Struktur voraus. Zuordn@n@jist eine Norm — die sog. 2-Norifi- ||, —
auf £2(D). Daruiber hinaus ist der mit der 2-Norm ausgestattete Vektorg(m) ein Banach-

Raum, da auch die Vollstandigkeits-Eigenschatft erfillt ist. Der mit der 2-Norm ausgestattete
Vektorraum£?(D) ist sogar ein Hilbert-Raum, da zudem die 2-Norm von dem wie folgt definierten
(Standard-)Skalarprodukt fiir Funktionenraume induziert wird:

<F,G>= [ F(x)G(x) dx
[

Hilbert-Raume haben einen ,geometrischen Beigeschmack", da sich mit Hilfe des Skalarpro-
duktsOrthogonalitatund Orthogonalprojektiomefinieren lassen. Zwei FunktionenG < £2(D)
sind genau danarthogonalzueinanderk L G), wenn ihr Skalarprodukt Null ergibt. Die Ortho-
gonalprojektion auf eine Basisfunkti@c £2(D) ist wie folgt definiert:

F—<FB">B

B* bezeichnet die z8 dualeBasisfunktion. Fiir die weiteren theoretischen Uberlegungen
werden stets Orthonormalbasen vorausgesetzt. Da Orthonormalbasen selbst-dual sitjrkann
der o.g. Definition durclB ersetzt werden.

Fur das Verstandnis der Galerkin-Methode ist von zentraler Bedeutung, dal® die Elemente
eines Hilbert-Raums durch die Projektion in einen geeigneten (endlich-dimensionalen) Unterraum
approximiert werden kdnnen.

2.2.2 Galerkin-Methode

Die Galerkin-Methode gehort zu der Klasse #@rite-Basis-MethodenDas Grundkonzept von
Finite-Basis-Methoden besteht darin, die Suche nach einer geeigneten approximativen Lésung
der Integralgleichung auf einen vorgegebemedimensionalen Unterraund, c £?(D) zu be-
schréanken. Finite-Basis-Methoden flihren schlief3lich zu eldaparen GleichungssystdirGS),

durch das die n KoeffizientefiLs, ... ,L,} vonL bzgl. einer vorgegebenen Basis vinimplizit
definiert sind. Alle Finite-Basis-Methoden haben wenigstens die folgenden beiden Freiheitsgrade
gemeinsam, die die Glite der Approximation und die Effizienz der Methode entscheidend beein-
flussen:
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Auswahl des UnterraumsX, Die exakte Losungt~1Le € EZ(D) kann nur durch Funktionenin
Xn approximiert werden.

Auswahl einer Basis fuir X, Die Komplexitat der Methode kann z.B. durch den Einsatz einer
Wavelet-Basis asymptotisch reduziert werden.

Fir die folgenden Betrachtungen seien ein geeigneter Unteixgumd eine geeignete Basis
{Bu,...,Bn} fur X, fixiert. Verschiedene Kriterien zur formalen Definition vaR s 0“ — und da-
mit zur Auswahl vorL € X, —filhren zu verschiedenen Finite-Basis-Methoden (vgl. TaBeYe
Die Kriterien der Least-Squares-Methode und der Galerkin-Methode unterscheiden sich nur im
involvierten Unterraum: Bild vorX, unter M bzw. X, selbst. Das Bild vorX, unter M ist ein
UnterraumYy, C £2(D) der Dimensiomm, m< n.

| Finite-Basis-Methoden Kriterien zur Auswahl der Approximatioh

Collocation Sei{xy,...,xn} CD

Rx)=0 V1<i<n
Least-Squares RL Ym mitYn = ImM|x,
Galerkin R 1 X

Tabelle 2.3  Finite-Basis-Methoden und zugrunde liegende Approximations-Kriterien

(a) Least-Squares-Methode (b) Galerkin-Methode

Abbildung 2.6  Geometrische Darstellung der Projektionsmethoden

Die Least-Squares-Methode ist eiReojektionsnethode, dd_ orthogonal aufyy, projiziert
wird (vgl. Abbildung2.6(a). Unter allen Funktionen iiX,, wird eine FunktiorL mit in bezug auf
die 2-Norm minimalem korrespondierendem Residuum ausgewabhlt. In diesem Sinn selektiert die
Least-Squares-Methode einptimalé Approximation.

Die Galerkin-Methode zahlt ebenfalls zu den Projektionsmethoden. Sie profigiertho-
gonal aufX,, und somit i. a. schief aufy, (vgl. Abbildung2.6(b). Die Approximation ist daher
im Least-Squares-Sinn i. aicht optimal. Falls jedochX, und Yy, ,ahnlich* sind, so ist die

9 Wiinschenswert ware die Minimierung des tatsachlichen Fehlers. DalL jedoch nicht bekannt ist, begnuigt
man sich mit der Minimierung des ,abgebildeten Fehle¥$(L — L) = R. Das Bild vonL ist bekanntML = Le
104. h. M bildet X, ,groRtenteils* auf sich selbst ab
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Approximation wenigstens nahezu optimal. Der entscheidende praktische Vorteil gegenuiber der
Least-Squares-Methode besteht darin, dafd die Matrix-Eintréage des resultierenden LGSs leichter
zu berechnen sind. Das zu der Galerkin-Methode korrespondierende LGiis{dite Radiance-
Gleichung laRt sich aus dem Galerkin-Kriterium zur Auswahl der Approximation herleiten (vgl.
Tabelle2.4):

L=L.+TL
R X,
& R_L B vV1<r<n
Def. Orth htat ~
el Drigggonsa <Le—ML,B >=0 vi<r<n

Bilinearitat des Skalarpdukts n
s P <M( 3 LsBs),Br >=< Le,Br > v1i<r<n
s=1

Lin. von M, Bilin, und Sym. des SPs n
e >y S Ls< By, MBs >=< Le, By > vi<r<n

s=1

. . n
Bilin. des SPs, %r}tonorm. der Basis L =<LeBr>+73 <B,TBs>Ls ¥l<r<n
s=1

Tabelle 2.4 Herleitung des zu dem Galerkin-Kriterium korrespondierenden LGSs

_ Lbzw.Le bezeichnet den-dimensionalen Spaltenvektor bestehend aus den Koeffizienten von
L bzw. der Orthogonalprojektion vdn, auf X, bzgl. der Basis. Die Eintrage der quadratischen
Transportmatrixl werdenTransportkoeffizientegenannt:
TI’<—S = < Bl’aTBS >
J J Bi(x®) [ fi(x,exX —x)g(x,X)Bs(X,x—X)dXdwdx, Radiance-Fall

_ XESRHEQ xX'eS
J Be(X)fr(x) [ g(x,x)Bs(X') dXdx, Radiosity-Fall
XeS x'eS

Ein Transportkoeffizient gibt den Einflu3 ein@enderBasisfunktion auf einEmpfangerBasis-
funktion an. Die ungewohnliche Notation der Indizes soll an diese Interpretation erinnern. Die
Integration kann auf den Trager der Empféanger-Basisfunktion und den FageiSender-Basis-
funktion beschrankt werden. Ublicherweise werden Basisfunktionen mit einem sehr kompakten
Trager eingesetzt, um die Berechnung der Transportkoeffizienten zu vereinfachen. In diesem Fall
spricht man auch von Finite-Elemente-Methoden.

Die Kompaktheit der Tréager fuhrt auRerdem dazu, daf3 die Transportmatrix im Radiance-Fall
dinnbesetztist. Ein Transportkoeffizient ist hdchstens dann verschieden von Null, wenn der Posi-
tionstrager der Empfanger-Basisfunktisumnpp, (B ) zumindest teilweise innerhalb des Richtungs-
tragers der Sender-Basisfunktisappi(Bs) liegt (vgl. Abbildung2.7). Christensen hat nachge-
wiesen, daR von der? Transportkoeffizienten nud(n*°) von Null verschieden sein kénnen
[Chros.

Finite-Basis-Methoden wahlen eiapproximativeLdsung fir eine Integralgleichung aus, die
durch einedriving-function L und einen Kernel-Operatdf definiert ist. Bemerkenswerter-
weise wahlt die Galerkin-Methode dabei geradeakiakteLosung der ,inX, projizierteninte-
gralgleichung" aus, die durch die projizierte driving-functiBgLe und den projizierten Kernel-
OperatorP,7 P, definiert ist Arv93]. Dabei bezeichneP,, : £2(D) — X, den linearen Projek-
tionsoperator, der eine Funktion orthogonal Ay projiziert.

1 genauer: Positionstrager im Radiance-Fall
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Abbildung 2.7  Transport zwischen Basisfunktionen im Radiance-Fall

2.2.3 Gauss-Seidel-Verfahren

Die approximative Loésund ist durch die diskrete Radiance-Gleichung implizit definiert. Die
explizite Berechnung voh erfolgt durch das Lésen dieses Linearen Gleichungssystems. Die Be-
rechnung deexaktenLdsung des Gleichungssystems durch ein direktes Verfahren (z. B. Gauss-
sches Eliminationsverfahr& ist in dem konkreten Anwendungsfall zu aufwendig. Dariiber hi-
naus istdie Berechnung der exakten Losung auch nicht notwendig, da selbst die exakte Lésung der
diskreten Radiance-Gleichung nur eine approximative Lésung der ursprunglichen kontinuierlichen
Radiance-Gleichung ist. Statt dessen wird eipproximativeLdsung des Linearen Gleichungs-
systems durch ein iteratives Verfahré&e(axations-Verfahrgroerechnet. Der Zeitaufwand redu-

ziert sich aufO(sr?), wobeis der Anzahl der Iterationsschritte entspricht. Durch den Einsatz einer
Wavelet-Basis bei der Diskretisierung lassen sich Zeit- und Speicheraufwand weiter reduzieren.

DasJacobi-Verfahrerkorrespondiert zu der iterativen Anwendung der ersten Termelider
kretenNeumann-Reihe auf den Startvekt@r Nachi Iterationen sind gerade alle Lichttransporte
mit bis zui aufeinanderfolgenden Reflexionen simuliert:

LO = |
L0+ = L4 TLD

DasGauss-Seidel-Verfahramterscheidet sich von dem Jacobi-Verfahren durch die Beriick-
sichtigung von Zwischenergebnissen wahrend eines lterationsschrittes:

LO = L,

_ r—1 ) n :
LY = Lt T Troold™ e 3 Tl vi<r<n
s=1

s=r+1

Das Gauss-Seidel-Verfahren bendtigt im Vergleich zum Jacobi-Verfahren nur den halben Spei-
cherplatz fur die Darstellung der Radiance-Koeffizienten. Bei der Implementierung des Gauss-
Seidel-Verfahrens geniigt ein Vektor fiir die Verwaltung \6h und L0+, da wahrend eines
Iterationsschrittes ,alte* Koeffizienten direkt durch ,neue” ersetzt werden konnen. Das Jacobi-
Verfahren erfordert hingegen zwei Vektoren, da die Berechnung der neuen Koeffizienten aus-
schlie3lich auf den alten basiert. Erst nach einem kompletten Iterationsschritt werden die alten
Koeffizienten durch die neuen ersetzt. Aul3erdem konvergiert das Gauss-Seidel-Verfahren wegen
der Berticksichtigung von Zwischenergebnissen rascher. Naerationen sind wenigstens alle
Lichttransporte mit bis zuaufeinanderfolgenden Reflexionen simuliert.

12 zeitkomplexitat:0(n®), Speicherkomplexita©(n?)
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2.2.4 \Wavelet-Basen

Die Galerkin-Methode wurde fur einen beliebigen endlich-dimensionalen Approximationsraum
und eine beliebige Basis des gewahlten Approximationsraums beschrieben. In diesem Abschnitt
wird eine Klasse vohierarchischerBasen vorgestellt, die sich hauptsachlich aufgrund der folgen-
den Schlusseleigenschatt fur die Diskretisierung der Radiance-Gleichung anbieten: Die Projekti-
on einer (zumindest teilweise) ,glatten* Funktion in eine Wavelet-Basis fuhrt zu ,vielen kleinen"
unsignifikanterKoeffizienten. Insbesondere enthélt die resultierende Transportmatrix nur ,weni-
ge" signifikanteTransportkoeffizienten. Das Ignorieren aller unsignifikanten Transportkoeffizien-
ten fuhrt zu einer dinnbesetzten Transportmatrix, die den Transportoperator im Vergleich zu der
vollbesetzten Transportmatrix nur geringfligig ungenauer approximiert. Wavelet-basierte globale
Beleuchtungsalgorithmen nutzen gerade diesen Umstand zur deutlichen Reduktion des Zeit- und
Speicheraufwands aus.

Die Wavelet-Theorie hat Wurzeln in der Approximations-Theddiai8g und in der Signal-
verarbeitungMal89]. Wavelets haben sich als ein sehr niitzliches mathematisches Werkzeug zum
effizienten Losen von praktischen Problemen in sehr unterschiedlichen Anwendungsbereichen eta-
bliert. In dieser Arbeit steht der Einsatz von Wavelet-Basen im Rahmen der Galerkin-Methode
zum effizienterLdsen der Radiance-Integralgleichung im Vordergrund und — gewissermafen als
Vorstufe — die Wavelet-basierte Approximation vgegebenefunktionen.

Zunachst soll der Einsatz von Wavelet-Basen zum effizienten Losen des globalen Beleuch-
tungsproblems motiviert werden. Danach erfolgt eine Einflhrung in die Wavelet-basierte Funk-
tionsapproximation anhand der einfachsten Wavelet-Basis — der eindimensiblaeBasis
AnschlieRend wird die Einfihrung auf den mehrdimensionalen Fall erweitert, da sowohl die mehr-
dimensionale Radiance-Verteilung als auch der mehrdimensionale Kernel in einer Wavelet-Basis
approximiert werden sollen. Danach wird der Einsatz der Haar-Basis im Rahmen der Diskreti-
sierung der Radiance-Gleichung erlautert. Der von Christensen und in dieser Arbeit verfolgten
Standard-Zerlegung des Transportoperators wird die Ublicherweise verwendete Nicht-Standard-
Zerlegung gegenibergestellt. Viele der im Zusammenhang mit der Haar-Basis eingefihrten No-
tationen, Konstruktionen und Eigenschaften (z. B. die 0. g. Schliisseleigenschaft) lassen sich auch
auf andere Wavelet-Basen Ubertragen. Die verschiedenen Wavelet-Basen unterscheiden sich z. B.
im Approximationsraum oder in der Interpretation von ,glatt‘. Schlief3lich wird die Auswahl der
Haar-Basis aus der Klasse aller Wavelet-Basen fur die Diskretisierung der Radiance-Gleichung
diskutiert.

2.2.4.1 Motivation

Die ersten Finite-Elemente-Methoden zum Losen des globalen Beleuchtungsproblems waren nicht
Wavelet-basietf. Die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt beziehen sich 0. B. d. A. auf den Radi-
osity-Fall. Die Oberflachen der geometrischen Objekte seien jeweils durch ein Netz von pla-
naren Ausgangs-Patches approximiert. Jeder Ausgangs-Patch wird a priori in eine Menge von
Elementerunterteilt(Meshing)und zu jedem Element wird ein mittlerer diffuser Radiance-Wert
verwaltet. Diese Vorgehensweise lauft auf den Einsatz einer kanonischen Basis bestehend aus
Box-Funktionen hinaus, deren Trager mit den Elementen tbereinstimmen. Der Approximations-
raum umfafl3t folglich alle iber den Elementen konstanten Funktionen.

Diese nicht-hierarchischen Algorithmen sind hinsichtlich der folgenden beiden Aspekte nicht
optimal:

Meshing Optimal wére eine feine Unterteilung in Bereichen mit groRen Radiance-Gradienten
und eine grobe Unterteilung in den Ubrigen Bereichen. Im Rahmen eines a priori Meshings

1311cG86g (Radiance-Fall) bzw.GTGB84 (Radiosity-Fall)
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werden die Ausgangs-Patches jedoch haufig vergleichsweise entweder zu grob oder zu fein
unterteilt. Eine zu grobe Unterteilung hat einen negativen Einflu3 auf die Genauigkeit und
eine zu feine Unterteilung wirkt sich ungiinstig auf die Effizienz aus.

Transport zwischen Basisfunktionen Selbst unter der Voraussetzung eines optimalen Meshings
geht sehr viel Effizienz dadurch verloren, daf3 zwiscakgn Basisfunktionen Licht trans-
portiert wird. Zur Veranschaulichung diene eine synthetische Szene bestehend aus einer
Wand und zwei Lichtquellen mit unterschiedlichen Abstdnden zur Wand. Der Transport
von der nah plazierten Lichtquelle zur Wand erfordert eine feine Unterteilung der Wand,
um die resultierende stark variierende Lichtverteilung gut approximieren zu kénnen. Folg-
lich wird die Wand bei einem optimalen Meshing fein unterteilt. Der Transport von der
entfernt plazierten Lichtquelle zur Wand erfordert hingegen keine feine Unterteilung der
Wand, da die resultierende Lichtverteilung kaum variiert. Trotzdem wird auch in diesem
Fall Energie zu allen Basisfunktionen der Wand transportiert. Dieser Lichttransport wird
»ZU genau” berechnet.

Wavelet-basierte Algorithmen verwalten fur jeden Ausgangs-Patch — neberGadtesfunk-
tion — eine dynamisch wachsende Hierarchie W@wtailfunktionen. Das zu den feinsten Auf-
I6sungsstufen der Hierarchien korrespondierende Meshing strebt mit der Zeit adaptiv gegen ein
optimales Meshing. Die Transporte zwischen den Ausgangs-Patches finden dabei auf einem hin-
sichtlich einer vorgegebenen Fehlertoleranz geeigretetof-detailstatt. Die synthetische Sze-
ne diene weiter als Beispiel: Von der nah plazierten Lichtquelle wird Energie zu allen Basisfunk-
tionen der Wand-Hierarchie transportiert. Die Transporte entsprechen qualitativ und quantitativ
den Transporten zu allen Box-Funktionen im nicht-hierarchischen Fall. Demgegentber wird von
der entfernt plazierten Lichtquelle Energie nur zu der Glattefunktion und zu ,wenigen groben* De-
tailfunktionen in der Spitze der Wand-Hierarchie transportiert. Die Transporte zu den ,vielen fei-
nen® Detailfunktionen kdnnen ignoriert werden, da sie — in diesem Fall aufgrund der Entfernung —
unsignifikant sind.

2.2.4.2 Eindimensionale Haar-Basis

In diesem Abschnitt stehe das folgende Problem im Vordergrund: Gegeben seien eine Funktion
f € £2(D) mit D = [0,1] und eine festeuflésungsstufer > 0. Gesucht sei eine gute Appro-
ximation von f in dem Approximationsraum Vc £?(D). VI bezeichne dabei fiif > 0 den
Hilbert-Raum aller stiickweise konstanten Funktionen ibedie héchstens an den Vielfachen
von 27| eine Unstetigkeit aufweisedimV! = 21).

Das Problem kann in bezug auf die 2-Norm optimal durch die Orthogonalprojektiori von
auf eine Basis voN'" geldst werden. Der Einsatz einer Wavelet-Basis hat gegenuber dem Einsatz
der kanonischen Basis bestehend aus Box-Funktionen den grof3en Vorteil, daf? (zumindest teilwei-
se) ,glatte” Funktionen durch ,viele kleine* Koeffizienten approximiert werden. Das Ignorieren
derartiger Koeffizienten fiihrt zu einkompakterDarstellung einenahezu optimaléet Approxi-
mation.

Die kanonische Basides Approximationsraum' ist wie folgt definiert (vgl. Abbildung@.8):
Kvi={@d(x)|0<i<2} mit ¢(x)=q2x—i)
1 D
und @(x) = { » X€

0, sonst

14 Der quadratische Fehler in bezug auf die 2-Norm entspricht — bei Verwendung einer Orthonormalbasis — gerade
der Summe der Quadrate aller ignorierten Koeffizien&n$93.
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Abbildung 2.8  Kanonische Basen von Approximations- und Komplementraumen der
ersten Auflésungsstufen (1D). Die Haar-Basis von V2 ist durch die gestrichelte Linie ge-
kennzeichnet.

Die Basisfunktionen werde8kalierungsfunktionegenannt. Alle Skalierungsfunktionep er-

geben sich durch (Paramet&Kalierungund (Parameterfyanslationausgehend von der Mutter-
Skalierungsfunktiorp. Der obere Index gibt die Auflésungsstufe an und der untere Index
selektiert den Trager. Auf der grobsten Auflosungsstufe 0 befindet sich genau eine Basisfunk-
tion — namlich die Mutter-Skalierungsfunktion. Zu jeder Skalierungsfunktion existieren auf der
nachstfeineren Auflésungsstufe genau zwei Skalierungsfunktionen, deren Trager gerade mit den
Tragerhalften der urspriinglichen Basisfunktion tibereinstimfaeRolglich haben alle Skalie-
rungsfunktionen einer Auflosungsstufe dieselbe Tragergrof3e, so dal’ der oberé suaexdie
Skalierung angibt. Ein Skalierungsfunktion-Koeffizient korrespondiert zu dem mittleren Funkti-
onswert vonf Uber dem Trager. Die kanonische Basis ist orthogonal. Durch die Skalieruné mit 2
ergibt sich eine Orthonormalbasis.

Die folgenden Unterrdume haben eine zentrale Bedeutung fur die Konstruktion einer Wavelet-
Basis eines Approximationsraums:

Wl ={geVi*l|gLh VYheVvi}cvi+l

DaVi c VIt gilt, istw! der (orthogonale) Komplementraumon V! in VI*L. Informell enthalt
W/ —neben der Nullfunktion — diejenigen Funktionen, die fur die Erweiterung der Funktionen aus
VI zu Funktionen aus'1+1 benotigt werden. Man schreibt:

vitl =vigwl (2.7)

Insbesondere 4Rt sich jede Basis Wondurch jede Basis vow! zu einer Basis vowi+1 er-
géanzen. Die Dimension vo! entspricht der Dimension vori ™1 abziiglich der Dimension von
VI (dimwi = 21y,

Die kanonische Basides KomplementraunW/! ist wie folgt definiert (vgl. Abbildung.8):

Kwi = {0l (9 [0<i<2} mit gl (x)=p@x—i)

1, xe[03]
und P(x) =< -1, xe[3,1]
0, sonst

Die Basisfunktionen werdeWaveletgienannt. Im eindimensionalen Fall ergeben sich alle Wave-
letsy! — analog zu den Skalierungsfunktionen — duttalierungund Translationausgehend von

15 auf diese Weise ist auf der Menge aller SkalierungsfunktionenEitezn-Kind-Beziehundefiniert.
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dem Mutter-Waveletp. Zu jeder Skalierungsfunktiog/ existiert genau ein korrespondierendes
Wavelety' mit identischem Tréager. Ein Wavelet-Koeffizient korrespondiert zu der Abweichung
des mittleren Funktionswertes vdruber der linken (bzw. rechten) Tragerhalfte von dem mittleren
Funktionswert vonf ber dem gesamten Trager. Diese Basis ist ebenfalls orthogonal bzw. nach

der Skalierung mit 2 sogar orthonormal.

Die Haar-Basisdes Approximationsraunl ist definiert als die Vereinigung der kanonischen
Basen aller zueinander orthogonalen Unterrdume, die sich durch die Auflésung der Rekursion in
Gleichung2.7 ergeben:

j—1
Hyi = KyoU | Ky (2.8)
=0

In der Abbildung?.8ist die Haar-Basis vo? durch eine gestrichelte Linie gekennzeichnet. Die
Haar-Basis hat einehierarchischenAufbau: Sie besteht aus genau einer Skalierungsfunktion
auf der obersten Auflosungsstufe und ,einer Pyramide* von Wavelets auf verschiedenen Auf-
I6sungsstufen. Die Eltern-Kind-Beziehung auf der Menge aller Wavelets induziert eine Eltern-
Kind-Beziehung auf der Menge aller Basisfunktionen der Haar-Basis, wobei das Mutter-Wavelet
als Kind der Mutter-Skalierungsfunktion definiert ist. Der Skalierungsfunktion-Koeffizient kor-
respondiert zu dem mittleren Funktionswert vbiiber dem gesamten DefinitionsbereizhEin
Wavelet-Koeffizient kodiert die zu dem korrespondierenden Tréager gehbatglinformation

Die Haar-Basis ist orthogonal bzw. —wenn sich die Konstruktion auf normierte kanonische Basen
stiitzt — sogar orthonormal.

Kompakte Funktionsapproximation

Die Schliusseleigenschaft ist eine Folge der Orthogonalitat von Wavelets zu Polynomen nied-
rigen Gradesv@anishing-moment-propedf. Eine Funktiong € £?(D) hat genau danm ver-
schwindende Momentarenng zu allen Monomenx — x4 vom Gradd mit 0 < d < morthogonal
ist'”. Im Rahmen der kompakten Funktionsapproximation werden folglich diejenigen Funktionen
als ,glatt* eingestuft, die ,gut* durch ein Polynom vom Gradm approximiert werden kénnen.
Die Anzahl der verschwindenden Momente der Wavelets einer Wavelet-Basis ist daher ein Mal3
fir das Kompressions-Potential einer Wavelet-Basis. Die Haar-Wavelets haben ,nur ein ver-
schwindendes Moment, da sie zwar orthogonal zu allen konstanten Funktionen, aber nicht zu
allen linearen Funktionen sind. In diesem Fall werden lediglich nahezu konstante Teilfunktionen
von f als ,glatt* eingestuft und somit durch ,kleine* Wavelet-Koeffizienten approximiert.

Abbildung 2.9 veranschaulicht die Wavelet-basierte kompakte Funktionsapproximation an-
hand eines Beispiels. Abbildung (i) zeigt die optimale Approximationfandem Approximati-
onsraunV* bzgl. der kanonischen Basis. Die Abbildungen (a), (b), (d), () und (h) zeigen dieselbe
Approximation bzgl. der Haar-Basis. Die optimale Approximation ist jeweils durch 16 Koeffizi-
enten eindeutig definiert. Ignoriert man die acht betragsméaRig kleinsten Wavelet-Koeffiienten
so ergibt sich eine kompakte nahezu optimale Approximation. Abbildung (j) zeigt diese Approxi-
mation bzgl. der kanonischen Basis. Unsignifikante Details in ,glatten“ Bereichen gehen verloren.
Signifikante Details in Bereichen mit grof3en Gradienten bleiben erhalten.

16 Ein formaler Beweis der Schliisseleigenschaft mit Hilfe der Taylor'schen Formel ist z. 8ch®fh dokumen-
tiert.

o aquivalent..., wenn die Orthogonalprojektion derartiger Monome gudfe Nullfunktion ergibt.

18 Die korrespondierenden Wavelets sind in der Abbild@rgdiinner dargestellt.
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(a) V°-Approximation

(c) V1-Approximation

0] V4-Approximation (16 Koeffizienten)

(b) WP-Approximation

(d) W-Approximation

(f) W2-Approximation

24

0) kompakte\/“-Approximation (8 Koeffizienten)

Abbildung 2.9  Wavelet-basierte kompakte Approximation von f(x) = 0.3+ (1 — x)?sin(2mx)
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Effiziente Basistransformation

Jede Skalierungsfunktion und jedes Wavelet 1413t sich als Linearkombination von Skalierungs-
funktionen der nachstfeineren Auflésungsstufe ausdriicken und jede Skalierungsfunktion lafit sich
umgekehrt als Linearkombination von Skalierungsfunktionen und Wavelets der nachstgréberen
Auflosungsstufe ausdriicken. Digsen-scale-relationshifolgt aus Gleichun@.7. Insbesonde-
re sind aufgrund der Konstruktion von Wavelet-Basen jeweils nur wenige Basisfunktionen in die
Beziehung involviert. Die Beziehung ist ferner translations- und skalierungsinvariant. Die two-
scale-relationship fur die unnormierte Haar-Basis ist vollstandig durch die folgen@eN2atrix

definiert®:
1 1
w= (3 )

Fur allej >0 undi € {0,...,2 — 1} gilt:

j j+1 j+1 j
() -w(d) o (3)- ()
| 1+ 1+ |

Weiter gilt fur die korrespondierenden Koeffizient&drog:

Cy Colt Colt Cy

Die two-scale-relationship ermdglicht ein effizientes ,Navigieren* zwischen benachbarten
Auflésungsstufen. Insbesondere lassen sich unter Ausnutzung dieser Beziehung die Darstellungen
einer Funktion bzgl. der kanonischen Basis und bzgl. einer Wavelet-Basis durchRsirsni-
denalgorithmueffizient ineinander Gberflhren.

Die Transformation von der kanonischen Basis in eine Wavelet-Basis erfolgt durchatine
tom-upTraversierung der Koeffizienten-Pyramide mittéls ™. Die in einer Stufe berechneten
Wavelet-Koeffizienten gehdren zur Ausgabe und die berechneten Skalierungsfunktion-Koeffizien-
ten dienen als Eingabe fur die nachste Stufe. Der Koeffizient der Mutter-Skalierungsfunktion
gehort ebenfalls zur Ausgabe. Da sich die ProblemgréfRe mit jeder Stufe halbiert, ergibt sich
insgesamt nur einkneare Zeitkomplexitat. Eine klassische Basistransformation durch Anwen-
dung einer Transformationsmatrix hat demgegeniber eine quadratische Zeitkomplexitat. Die in-
verse Transformation von einer Wavelet-Basis in die kanonische Basis erfolgt durctogine
down Traversierung der Koeffizienten-Pyramide mitts16. Die in einer Stufe berechneten
Skalierungsfunktion-Koeffizienten dienen als Eingabe fir die ndchste Stufe. Die in der untersten
Stufe berechneten Skalierungsfunktion-Koeffizienten bilden die Ausgabe. Die Zeitkomplexitat ist
ebenfalls linear.

2.2.4.3 Mehrdimensionale Haar-Basis

Viele der im eindimensionalen Fall eingefihrten Notationen, Konstruktionen und Eigenschaften
lassen sich auf den mehrdimensionalen Fall tbertragen. Im folgenden werden nur die modifizier-
ten und zusétzlichen Aspekte beschrieben. Die zu approximierende FufiktiGA(D) habe nun

den Definitionsbereicld = [0,1[¢ mit d > 1. Der Approximationsraurvj, bestehe aus allen
stiickweise konstanten Funktionen ulerdie pro Dimensiorhdchstens an den Vielfachen von

27 eine Unstetigkeit aufweiserdimV], = 29J). Ein gebrauchliches Prinzip zur Konstruktion

von mehrdimensionalen Basen besteht darin, eindimensionale Basisfunktioneffelsohnpro-
duktbildungzu mehrdimensionalen Basisfunktionen zu kombinieren.

19 1m normierten Fall ist die Beziehung analog dudbh mit W/ = Azw definiert.
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Abbildung 2.10 Kanonische Basen von Approximations- und Komplementraumen
(Nicht-Standard-Konstruktion) der ersten Auflosungsstufen (2D). WeilRe/graue/schwarze
Bereiche korrespondieren zu den Funktionswerten +1/0/—1 (ohne Normierung). Die
Nicht-Standard-Haar-Basis von V22D ist durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet.

Die kanonische Basis des Approximationsrawj};ist wie folgt definiert (vgl. Abb2.10):
Ky, = o Gy i) [0, g < 21} mit
P-. (P( |d)(X17' LXd) = (H (Xl) (gjd (Xd)

Alle Skalierungsfunktionen. . cp( i) ergeben sich durch (simultane Parameter-)Skalierung
und (Parameter-)Translation ausgehend von der Mutter-Skalierungsfuigktiam Der Trager

wird durch einen Multiindexis, ... ,iq) selektiert. Zu jeder Skalierungsfunktion existieren auf

der nachstfeineren Aufldsungsstufe gena®Ralierungsfunktionen, deren Tréger gerade mit den
Teiltrdgern Ubereinstimmen, die sich durch eine Halbierung des Tragers der urspringlichen Ska-
lierungsfunktiorpro Dimensiorergeberf®. Die Basis ist orthogonal. Wenn bei der Tensorpro-
duktbildung normierte eindimensionale Skalierungsfunktionen verwendet werden, ist die Basis
sogar orthonormal.

Im mehrdimensionalen Fall gibt esvelgebrauchllche kanonische Basen fir die orthogonalen
KomplementraudeD vonVjp in V‘Jrl (dimWip = (29— 1)2dy:

) {b1...bq | Vi:bi € Hyi UKwi, 3i": by € Kwi}, Standard-Konstruktion
{b1...bg | Vi:bj € KyiUKwi, 3" by € Kyi}, Nicht-Standard-Konstruktion

Da die Konstruktion von mehrdimensionalen Haar-Basen analog zum eindimensionalen Fall auf-
bauend auf einer kanonischen Basis fur die Komplementraume erfolgt (vgl. Defiigprexi-
stieren im mehrdimensionalen Fall zwei gebréauchliche Haar-Base&tainelardHaar-Basis und

20 Eltern-Kind-Beziehung auf der Menge aller Skalierungsfunktionen
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die Nicht-StandareHaar-Basis. Ausgehend von der eindimensionalen Haar-Basis besteht die
Standard-Haar-Basis gerade aus allen mdglichen Tensorprodukten. Insbesondere werden dabei
BasisfunktionewerschiedenefAuflésungsstufen miteinander kombiniert. Demgegeniber werden

bei der Nicht-Standard-Haar-Basis unter Hinzunahme von Skalierungsfunktionen nur Funktionen
derselberAufldsungsstufe miteinander kombiniert, wobei die ausschlief3liche Kombination von
Skalierungsfunktionen nur auf der grobsten Auflosungsstufe erlaubt ist. Folglich gilt die folgende
Aussage nur im Nicht-Standard-Fall: Alle Wavelets einer Aufldsungsstufe lhmbddimension
dieselbe TragergroRe.

Die Nicht-Standard-Haar-Basis kann als die ,nattrlichere* Erweiterung der eindimensiona-
len Haar-Basis angesehen werden (vgl. Abbild@nt0: Alle Wavelets ergeben sich durch
(simultane Parameter-)Skalierung und (Parameter-)TransIation ausgehend vah Mutter-
Waveletso...@y, ..., Q... .gY. Zu jeder Skalierungsfunktio@. . cp( ia) existiert vonjedem

dieser Typert genau ein Wavelet; . , mit identischem Trager. D|e Eltern-Kind-Beziehung
auf der Menge aller Wavelets gle|chen Typs induziert eine Eltern-Kind-Beziehung auf der Men-
ge aller Basisfunktionen der Haar-Basis, wobei die Mutter-Wavelets als Kinder der Mutter-

Skalierungsfunktion definiert sind.

2.2.4.4 Standard-Zerlegung des Transportoperators

Im Rahmen der Diskretisierung der Radiance-Gleichung wirdNittat-StandareHaar-Basis zur
Approximation der mehrdimensionafénRadiance-Verteilung eingesetzt. Die Nicht-Standard-
Konstruktion wird der Standard-Konstruktion hauptsachlich deswegen vorgezogen, weil die kor-
respondierenden Radiance-Koeffizienten aufgrund der ,nattrlicheren* Erweiterung in einfachen
Baum-Datenstrukturen verwaltet werden kénnen (vgl. Abschaiftd .1bzw. 3.1.1.7).

Die Transportkoeffizienten lassen sich in diesem Fall als Koeffizienten des imdunzerte
StandardHaar-Basis projizierten mehrdimension&eKernels interpretieren:

Tr<_s =< k, Br & Bs >

Im Unterschied zu der Beschreibung im Abschgif2.4.3liegt der Tensorprodukt-Konstruktion

nicht die eindimensionale Haar-Basis zugrunde, sondern die mehrdimensionale Nicht-Standard-
Haar-Basis. Da der Kernel implizit bzgl. einer Standard-Haar-Basis approximiert wird, spricht
man auch von deftandard-Zerlegundes Transportoperators. Bei der Standard-Zerlegung kon-
nenalle Radiance-Basisfunktionen tber die Auflosungsstufen hinweg miteinander interagieren.

Bei der alternativeiNicht-Standard-Zerlegundes Transportoperators wird der Kernel bzgl.
der Nicht-Standard-Haar-Basis approximiert. Die Nicht-Standard-Zerlegung setzt die Approxi-
mation der Radiance-Verteilung bzgl. eines linear abhandigeaugendensysternastehend aus
der Nicht-Standard-Haar-Basisid den korrespondierenden Skalierungsfunktionen voraus. Die-
se ,Uber-Reprasentation* der Radiance-Verteilung ist charakteristisch fiir eine Nicht-Standard-
Zerlegung. In diesem Fall kdnnen nur Radiance-Funktionen des Erzeugendensysisats
ben Auflésungsstufe miteinander interagieren, wobei die Interaktion von Skalierungsfunktionen

2L vierdimensionalen (Radiance-Fall) bzw. zweidimensionalen (Radiosity-Fall)
22 achtlimensionalen (Radiance-Fall) bzw. vierdimensionalen (Radiosity-Fall) — der im Radiance-Fall gemaR der
Def. in Abschnit2.2 sechslimensionale Kernel wird wie folgt um einen zusétzlichen Richtungsparaegeweitert:

P A AN k(X,(_b,X/), G)/:X_X/
k(x,0,X,0 ) =

0, sonst
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nur auf der grobsten Auflosungsstufe erlaubt ist. Die Darstellungen einer Funktion bzgl. der
kanonischen Basis und bzgl. dieses Erzeugendensystems lassen sich durch einerotifcht
ziertenPyramidenalgorithmus effizient ineinander Gberfiihren. Die Modifikation beschrénkt sich
auf die zusatzliche Bertcksichtigung der Skalierungsfunktion-Koeffizienten in jeder Stufe. Da
die Radiance-Verteilung bei der Nicht-Standard-Zerlegung , Uber-reprasentiert’ ist, muf3 die Dar-
stellung nach jeder Anwendung der Transportmatrix in &mesistentd-orm gebracht werden.
Dieses Problem |af3t sich effizient durch den folgenden zweistufigen Ansatz I6sen. Zunachst wird
die ,Uber-Reprasentation” mittels eines modifizierten top-down Pyramidenalgorithmus in eine
Darstellung bzgl. der kanonischen Basis UberfgRttsh) Danach wird diese Darstellung mittels
eines modifizierten bottom-up Pyramidenalgorithmus in eine konsistente ,Uber-Reprasentation*
tberfuhrt(Pull).

Der Einsatz von Wavelet-Basen zur effizienten Anwendung von Integraloperatoren auf Funk-
tionen basiert aufBCR91. Beylkin hat bewiesen, dal’ eine grofRe Klasse von Integralopera-
toren, deren Kernel gewisse allgemeine Glatte-Kriterien erflllen, durch Matrizen bestehend aus
O(nlogn) (Standard-Zerlegung) bzwd(n) (Nicht-Standard-Zerlegung) signifikanten Eintrdgen
bei einer vorgegebenen Fehlertoleranz approximiert werden kénnen. Die korrespondierenden
Konstanten hangen von dem Kompressions-Potential der eingesetzten Wavelet-Basis ab. Beide
Zerlegungen sind der Projektion des Kernels in eine nicht-hierarchische Basis mindrteef-
fizienten deutlich Uberlegen. Da der Transportkernel — bei Ignorierung der Sichtbarkeitsfunktion
— die 0. g. Glatte-Kriterien erfuflf{Sch94, lassen sich Beylkins Ergebnisse auf das Lésen der
Radiance-Integralgleichung Ubertragen. Christensen verfolgt trotz der etwas schlechteren asymp-
totischen Komplexitat die Standard-Zerlegung des Transportoperators, da diese nach den prakti-
schen Erfahrungen verschiedener Autoren haufig zu einer diinner besetzten Transportmatrix flhrt.

2.2.45 Auswahl einer Wavelet-Basis

Die Haar-Basis ist ,nur“ der einfachste Vertreter einer groRen Klasse von Wavelet-Basen. Im Rah-
men der Diskretisierung der Radiance-Gleichung sind alternativ u. a. Flatlets bzw. Multiwavelets
[GSCH93 [Sch94b und Coiflets bzw. Splinelet<dhr9g eingesetzt worden. Bei der Auswabhl

einer Wavelet-Basis gilt es, diverse wiinschenswerte Eigenschaften gegeneinander abzuwéagen.

Beispielsweise besteht ein enger Zusammenhang zwischen dem Kompressions-Potential und
dem Quadratur-Aufwand: Einerseits weist die Haar-Basis im Vergleich zu den o. g. alternativen
Wavelet-Basen nur ein geringes Kompressions-Potential auf. Andererseits lassen sich die ein-
zelnen Transportkoeffizienten vergleichsweise effizient berechnen. Eine Erh6hung des Kompres-
sions-Potentials ist mit einer Verbreiterung der Trager der Basisfunktionen und/oder mit einer
Erh6hung der polynomiellen Ordnung der Basisfunktionen verbunden. In beiden Fallen erhdht
sich der Aufwand fur die Berechnung eines einzelnen Transportkoeffizienten und der Aufwand
fur die Abschatzung seiner Signifikanz.

Ein anderer Aspekt ist die Stetigkeit der Basisfunktionen. Eine bzgl. einer Wavelet-Basis
hoherer polynomieller Ordnung Uber einem Ausgangs-Patch repréasentierte Radiance-Verteilung
eignet sich direkt fur die Ausgabe. Demgegenuber weist eine bzgl. der Haar-Basis reprasentierte
Radiance-Verteilung an den Grenzen der Teiltréger i. a. visuell stdrende Helligkeitsspringe auf. In
diesem Fall ist eine ,Glattung" der berechneten Radiance-Verteilung bei der graphischen Ausgabe
durch eineRekonstruktiomaethode — z. B. Gouraud-Shading oder Final-Gathering — erforderlich.

Die Dimension vorv? sollte mdglichst gering sein. Im Radiance-Fall diitSkalierungsfunk-
tionen zum Aufspannen vovi® implizierenb* Skalierungsfunktionen zur Darstellung der vierdi-
mensionalen Radiance-Verteilung Uber einem Ausgangs-Patch auf der grébsten Auflésungsstufe

23 Die Argumentation basiert u. a. auf der quadratischen Abnahme des Kernels mit der Entfernung zwischen zwei
Oberflachenpunkten.
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bzw. b® Skalierungsfunktionen zur Darstellung des Transports zwischen zwei Ausgangs-Patches
auf der grébsten Auflésungsstufe. Die Haar-Basis ist diesbeziglich mil optimal. Ferner
sollten sich die Translierten einer Skalierungsfunktion bzw. die Translierten eines Wavelets in-
nerhalb einer Auflésungsstufe nicht Uberlappen. Dadurch vereinfachen sich die Datenstrukturen
zur Verwaltung der Radiance-Koeffizienten. Eine weitere sehr wiinschenswerte Eigenschaft ist
die Orthonormalitat. Orthonormalbasen sind insbesondere selbst-dual. Die Haar-Basis erflillt die
beiden letztgenannten Eigenschaften.

Christensen hat den Einsatz von Haar-Wavelets, Coiflets und Splinelets untersucht. Aufgrund
seiner experimentellen Ergebnisse und nach Abwagung der o. g. Aspekte hat er sich fur die Ver-
wendung der Haar-Basis entschieden.

2.3 Basis-Algorithmus

In diesem Abschnitt wird das Grundgerist eines Wavelet-basierten globalen Beleuchtungsalgo-
rithmus vorgestellt. Als Eingabe erwartet der Algorithmus eine statische synthetische Szene
bestehend aus einer Menge von dreidimensionalen geometrischen Objekten mit wohldefinierten
optischen OberflacheneigenschaffenDer Algorithmus berechnet zunéchst eine Approximati-

on der resultierenden Radiance-Verteilung auf Basis des im Abséhhitbrgestellten physika-

lisch basierten Beleuchtungsmodells mit Hilfe der im AbscthReingefihrten mathematischen
Werkzeuge. Insbesondere wird die Standard-Zerlegung des Transportoperators verfolgt, wobei die
Radiance-Verteilung explizit bzgl. Nicht-Standard-Haar-Basen reprasentiert wird. Danach erfolgt
die graphische Ausgabe der berechneten Radiance-Verteilung.

Die Berechnung umfal3t i. w. die folgenden beiden fundamentalen Operationen:
Aufstellen der Transportmatrix bzw. Berechnung der signifikanten Transportkoeffizienten

Losen der diskreten Radiance-Gleichungbzw. Durchfihrung von Matrix-Vektor-Multiplikati-
onen (Gauss-Seidel-Iterationen)

Die spezielle Charakteristik des globalen Beleuchtungsproblems beeinfluf3t das Design des Al-
gorithmus entscheidend. Im Vergleich zu anderen verwandten Anwendungsproblemen wird der
gesamte Berechnungsaufwand von dem Aufwand fir das Aufstellen der Matrix dominiert. Ein
Transportkoeffizient ist als mehrdimensionales Integral definiert. Zudem hangt jeder Kernel-Wert
bedingt durch die Sichtbarkeitsfunktion von der kompletten Szenengeometrie ab. Demgegenuber
konvergiert das Gauss-Seidel-Verfahren numerisch i. a. bereits nach wenigen Iterationen, da das
physikalische System i. a. stark gedampft ist und der Kernel quadratisch mit der Entfernung zwi-
schen zwei Oberflachenpunkten abnim®¢th96k. Der Zeit- und Speicheraufwand der Berech-
nung ist proportional zu der Anzahl der zu berechnenden Transportkoeffizienten.

Das Aufstellen der Transportmatrix konnte durch einen einfablotom-upAnsatz erfolgen.
Zunachst werden die zu allen geordneten Paarem&kalierungsfunktionen einer feinsten Auf-
l6sungsstufe korrespondierend@nTransportkoeffizienten berechnet. Danach werden die Koef-
fizienten durch einen bottom-up Pyramidenalgorithmus in Koeffizienten bzgl. der Standard-Haar-
Basis transformiert. Schlie3lich werden die unsignifikanten Koeffizienten entfernt. Dieser Ansatz
ist jedoch nicht praktikabel. Aufgrund der o. g. Charakteristik des globalen Beleuchtungsproblems
amortisieren sich die Kosten fur das Aufstellen der Transportmatrix nicht durch die wenigen effi-
zienten Matrix-Vektor-Multiplikationen. Zeit- und Speicheraufwand betre@@nt).

Statt dessen wird ein effizienterer und flexibleiggp-downAnsatz verfolgt. Die Grundidee
besteht darin, nur die wenigen signifikanten Transportkoeffizienten im Rahmerrainesiven

24 Emissions- und Reflexionseigenschaften
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Aufzéhlungsschemasit Hilfe einesOrakelseffizient aufzuspuren und direkt zu berechnen. Der
folgende Pseudo-Code beschreibt den Basis-Algorithmus:

void  Globallllumination( Le) {
T « {Tr—s|Br,Bsc Kyo } /I initial linking
L «— Solve( T, Le)
while  ( quality of solution is not sufficient{
T «— Refine( T,L)
L «— Solve( T, Le)
}
L” «— PyramidDown( L)
Render( L")
}

Die Oberflachen der geometrischen Objekte seien jeweils durch ein Netz von planaren Aus-
gangs-Patches approximiert. Die Radiance-Verteilung wird Uber jedem der ins¢esasgangs-
Patches bzgl. einer dynamisch wachsenden Nicht-Standard-Haar-Basis reprasentiert. Anfangs
wird jeweils nur der Koeffizient der Mutter-Skalierungsfunktion verwaltet. Die gegebene emit-
tierende Radiance-Verteilung sei bzgl. der Mutter-Skalierungsfunktionen definiert. Insbesondere
strahlen die Lichtquellen ihre Energie — auch im Radiance-Fall — diffus aus. Die Transportmatrix
umfal3t anfangs die zu allen geordneten Paaren von Mutter-Skalierungsfunktionen korrespondie-
rendenk? Transportkoeffizienterir{itial linking). Die so definierte ,grobe* diskrete Radiance-
Gleichung wird nach dem Gauss-Seidel-Verfahren geldst und man erhalt eine ,grobe* — auch im
Radiance-Fall richtungsabhangige — Radiance-Verteilung. Im Hauptteil des Algorithmus wird
alternierend die aktuelle diskrete Radiance-Gleichung verfeinert und eine genauere Radiance-
Verteilung durch das Lésen des verfeinerten Gleichungssystems berechnet. Die Schleife termi-
niert, wenn die aktuelle Radiance-Verteilung nach Einschatzung des Anwenders eine ausreichen-
de Qualitat aufweist. Vor der graphischen Ausgabe werden die bzgl. einer Nicht-Standard-Haar-
Basis definierten Radiance-Koeffizienten durch einen top-down Pyramidenalgorithmus in bzgl.
einer kanonischen Basis definierte Radiance-Koeffizienten transformiert. Die graphische Ausgabe
der berechneten Radiance-Verteilung basiert auf den transformierten Koeffizienten. Der Zeit- und
Speicheraufwand der Berechnung betr@gk? + nlogn), wobein die Anzahl der Skalierungs-
funktionen auf den jeweils feinsten Auflésungsstufen bezeichnet.

AbschlieRend soll die Verfeinerung der aktuellen diskreten Radiance-Gleichung detaillierter
beschrieben werden. Ziel ist die Erweiterung der Transportmatrix um wenige signifikante Trans-
portkoeffizienten. Die erweiterte Transportmatrix approximiert den Transportoperator genauer.
Folglich approximiert auch die unter Verwendung der erweiterten Transportmatrix berechnete
Radiance-Verteilung die exakte Radiance-Verteilung genauer. In einem Verfeinerungsschritt wer-
den die existierenden Transportkoeffizienten idchstens ein&tufe entweder bzgl. der Emp-
fanger-Basisfunktion oder bzgl. der Sender-Basisfunktion verfeinert. Dabei wirk® gafch die
Darstellung der Radiance-Verteilung des Empfangers bzw. des Senders um eine Stufe verfeinert.
Die Transportmatrix wird nur um solche Transportkoeffizienten erweitert, die von dem Orakel
als signifikant eingestuft werden. Das Signifikanzmaf3 hangt auch von der aktuellen Radiance-
Verteilung ab. Da die verfeinerten Transportkoeffizienten bei der verfolgten Standard-Zerlegung
des Transportoperatorscht entfernt werden, muf3 ihre Genauigkeit nach dem Hinzufiigen von
feineren Transportkoeffizienten verbessert werdem®g [ Sch94h. Christensen bezeichnet die-
sen Vorgang mitadaptive numerische IntegratiorDie adaptive numerische Integration ist ein
notwendiger Bestandteil der Verfeinerungs-Prozedur.

25 genau dann, wenn die entsprechende Stufe noch nicht zuvor im Rahmen der Verfeinerung eines anderen Trans-
portkoeffizienten angelegt worden ist



Kapitel 3

Wavelet-Radiosity

In dem vorigen Kapitel wurde der theoretische Hintergrund von Wavelet-basierten globalen Be-
leuchtungsalgorithmen aufgearbeitet. Die Beschreibung endet mit der Vorstellung des Grundge-
rists eines Basis-Algorithmus. Die Implementierung des Wavelet-Radiance-Algorithmus erfolgte
in zwei Phasen. Zunachst wurde ein Wavelet-Radiosity-Algorithmus implementiert. In dieser
Phase lag der Schwerpunkt auf der Implementierung der ungewdhnlichen Standard-Zerlegung des
Transportoperators. Danach wurde darauf aufbauend der Wavelet-Radiance-Algorithmus reali-
siert. In dieser Phase galt das Hauptaugenmerk der Implementierung der allgemeinen Reflexions-
eigenschaften. Da sich diese Vorgehensweise bewahrt hat, folgt die weitere Beschreibung der vor-
wiegend praktischen Aspekte des Basis-Alorithmus demselben Prinzip. Dieses Kapitel beschrénkt
sich ausschlief3lich auf den Radiosity-Fall. Das nachste Kapitel bezieht sich auf den allgemeinen
Radiance-Fall.

Zunéachst wird die Implementierung der wesentlichen Komponenten des Basis-Algorithmus
beschrieben. Es folgt ein Vergleich mit dem klassischen Hierarchical-Radiosity-Algorithmus. An-
schlie3end wird die Anbindung der Implementierung an das 3D-Graphiksygieimal Rende-
ring Toolkit (MRT) erlautert. Danach werden die im Rahmen dieser Arbeit verfolgten Erweite-
rungen des Basis-Algorithmus — einschlie3lich ihrer Implementierungen — vorgestellt. Schlie3lich
werden die Ergebnisse von einigen Wavelet-Radiosity-Berechnungen dokumentiert.

3.1 Implementierung des Basis-Algorithmus

3.1.1 Datenstrukturen
3.1.1.1 Verwaltung der Radiance-Koeffizienten

Die zweidimensionale richtungeabhéngige Radiance-Verteilung wird Uber jedem Ausgangs-
Patch bzgl. einer dynamisch wachsenden Nicht-Standard-Haar-Basis reprasentiert. Diese Darstel-
lung lait sich — mit Ausnahme des obersten Levels — durch eine eirdaeltkéreeDatenstruktur
realisieren, die sich an der Eltern-Kind-Beziehung orientiert (vgl. Abbilduthg Seite26):

e Die Wurzel verwaltet den Koeffizienten der Mutter-Skalierungsfunktion. Die Wurzel hat
entweder kein Kind oder genau ein Kind.

e Einvon der Wurzel verschiedener Knoten verwaltet die Koeffizienten von drei Wavelets mit
identischem Trager. Ein derartiger Knoten hat entweder kein Kind oder genau vier Kinder.

Die implementierte Datenstruktur weicht wie folgt von dieser konzeptionellen Datenstruktur
ab:

31
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Verschmelzen der beiden obersten LeveDie beiden obersten Level —jeweils ein Knoten — wer-
den zu einem einzigen Knoten verschmolzen. Dadurch vereinfacht sich die Handhabung der
Datenstruktur, da in diesem Fall eine quadtree-DatenstrokiveAusnahme vorliegt. Des
weitern werden konsequent alle Basisfunktionen mit identischem Tréger in einem Knoten
verwaltet.

Anhéangen eines zusatzlichen LevelZu jedem Blatt der konzeptionellen Datenstruktur wird ein
zusétzlicher Level angelélgt Die neuen Blatter verwalten keine fiir die Definition der
Radiance-Verteilung relevanten Koeffizienten. Das Anh&ngen eines zusatzlichen Levels ist
primar wichtig fur die graphische Ausgabe. In den neuen Blattern werden die von dem
top-down Pyramidenalgorithmus berechneten Skalierungsfunktion-Koeffizienten abgelegt.
Die graphische Ausgabe basiert auf diesen Koeffizienten. Ferner wird der zusétzliche Level
auch bei der Berechnung der Transportkoeffizienten ausgenutzt, indem die Teiltrdger von
Basisfunktionen separat ,gesamplet* werden.

AuRRerdem verwaltet jeder Knoten eine Liste \anks. Links werden im nachsten Abschnitt
eingefuhrt. Jeder Knoten wird mit seinem als Trager dienenden Patch identifiziert. Die Patches
einer Patch-Hierarchie sind als Instanzen einer Patch-Klasse implementiert. Der folgende Pseudo-
Code faf3t die wesentlichen von einem Patch verwalteten Daten noch einmal zusammen:

class t WBPatch {

/I ===== coefficients of basisfunctions =====

t_Color* cPhi; /I pointer to coefficient of scaling-function
/I - allocated <==> node==root or node==leaf
/I - part of hierarchical representation only
/I for root nodes

t_Color*  cPsi; /I pointer to coefficients of three wavelets
/I - allocated <==> node!=leaf

/| ===== list of links =====
t_ WBLink* links; /I node!=root and node==leaf ==> links==NULL
/I ===== hierarchy related data =====

t_ WBPatch* subPatches; /I pointer to four subpatches

Der Koeffizient der Mutter-Skalierungsfunktion entspricht der mittleren Radiance tber dem
Ausgangs-Patch. Als Patches werden Dreiecke und planare Vierecke unterstitzt. Die vier Kinder
eines Patchs korrespondieren jeweils zu einem Viertel des urspringlichen Patchs mit identischem
geometrischem Typ. Ein Skalierungsfunktion-Koeffizient entspricht der mittleren Radiance tber
dem Patch. Ein Wavelet-Koeffizient gibt die Abweichung der mittleren Radiance tUber zwei der
vier Teil-Patches von der mittleren Radiance Uber dem gesamten Patch an. Es gibt genau drei
Moglichkeiten, vier Elemente als ungeordnetes Paar bestehend aus ungeordneten Paaren zu orga-
nisieren. Intuitivkdnnen die Wavelet-Koeffizienten als ,horizontale", ,vertikale" und ,diagonale”
Abweichung interpretiert werden. Die Klasse zur Verwaltung von Radiance-Koeffizienten muf3
mit negativen Werten umgehen kdnnen, da die Wavelet-Koeffizienten negativ sein kénnen.

3.1.1.2 \Verwaltung der Transportkoeffizienten

Ein Transportkoeffizient gibt den Einflul ein@enderBasisfunktion auf einEmpfangerBasis-
funktion an (vgl. Seitel8). Transportkoeffizienten werden kinks zwischen dem zugehérigen
Empfanger-Patch und dem zugehérigen Sender-Patch verwaltet. Links werden ihrerseits in einer
dynamisch wachsenden Liste von ihrem Empfénger-Patch verwaltet. Im Rahmen dieser Arbeit

1 Ausnahme: Die konzeptionelle Datenstruktur besteht nur aus der Wurzel.



KAPITEL 3. WAVELET-RADIOSITY 33

zeigen Links nach Konvention — entgegengesetzt der Transportrichtung — von ihrem Empfénger-
Patch zu ihrem Sender-Patch.

Um trotz der Verschmelzung der beiden obersten Level der konzeptionellen Datenstruktur
zwischen Transporten von/zu der Mutter-Skalierungsfunktion und Transporten von/zu den Mutter-
Wavelets unterscheiden zu kénnen, werden vier verschiediekeTypeneingefihrt: LT_SS,

LT WS LT_SWundLT_WWS steht flir Mutter-Skalierungsfunktion untfsteht fur Wavelets.
Beispielsweise werden in einem Link vom T¥d_WSTransportkoeffizienten zwischen Wave-

lets des Empfanger-Patchs und der Mutter-Skalierungsfunktion des Sender-Patchs verwaltet. Das
initial linking erfolgt ausschlief3lich Gber Links vom Ty _SS.

Die nachste Design-Entscheidung bezieht sich darauf, wieviele Transportkoeffizienten in ei-
nem Link verwaltet werden. Einerseits kdnnte man in einem kif&kmoglichenTransportkoef-
fizienten verwalten, d. h. gemaR dem Typ einen, drei, drei bzw. neun Transportkoeffizienten. Ein
Vorteil dieser Linking-Strategie besteht darin, daf3 die in einem Link verwalteten Transportkoeffi-
zienten kostengunstgmultanberechnet werden kdnnen. Die Kosten fur die simultane Berech-
nung derartiger Transportkoeffizienten entsprechen i. w. den Kosten fir die herkbmmliche Berech-
nung eines einzigen Transportkoeffizienten. Ein weiterer Vorteil ist der geringere Verwaltungs-
Overhead, da vergleichsweise wenige Links zur Verwaltung der Transportkoeffizienten gentgen.
Andererseits kdnnte man in einem Ligknau eineMransportkoeffizienten verwalten. Fir diese
Linking-Strategie spricht die hohere Flexibilitat. Es werden ausschlief3lich signifikante Transport-
koeffizienten und ihre Geschwister verwaltet. Demgegenuber werden bei der ersten Strategie i. a.
auch unsignifikante Transportkoeffizienten in einem Link mitverwaltet. Anstelle dieser beiden
extremen Strategien wird als Kompromif3 die folgende Linking-Strategie verfolgt: In einem Link
vom TypLT_SS, LT_WSoderLT_SWwerden alle méglichen Transportkoeffizienten verwaltet.

In einem Link vom TypLT_WWverden die drei Transportkoeffizienten zwiscladien Wavelets
des Empfanger-Patchs ugénau einenWavelet des Sender-Patchs verwaltéfolglich kénnen
zwischen einem geordneten Patch-Paar bis zu drei Links vonh TyjdV\\éxistieren. Jeder dieser
Links zeigt auf ein anderes Wavelet des Sender-Patchs.

AulRerdem verwaltet jeder Link die maximale Farbkomponente der bei der Berechnung der
Transportkoeffizienten ermittelten Variation des Kernels. Auf dieser Information basiert das Ora-
kel. Links vom TypLT_WSLT_SWundLT_WWerwalten zusatzlich den Transportkoeffizienten
zwischen den beiden lokalen Skalierungsfunktionen. Diese Transportkoeffizienterchitigle-
standteil der Transportmatrix. Sie werden fur die Implementierung der adaptiven numerischen
Integration bendétigt. In dem folgenden Pseudo-Code sind die wesentlichen von einem Link ver-
walteten Daten noch einmal aufgefuihrt:

class t WBLink {

/| ===== management =====
t WBPatch* senderPatch; /I pointer to sender
t_LinkType type; /I LT_SS, LT WS, LT_SW, OR LT_WW
unsigned waveletindex; /I index of sending wavelet (0,1,2)
/I - only for links of type LT_WW
t_ WBLink* nextLink; /I pointer to next link in the list
/| ===== transportcoefficients (TCs) =====
t_Color cT; /I TC between (local) scaling-functions

/I - part of transportmatrix only for
/I links of type LT_SS

t_Color cTArray[3]; /I array of TCs between basisfunctions
/I - only for links of type LT_WS,
/I LT_SW, or LT WW

/I ===== other data =====

t_Real kernelVariation; // used by oracle

h

2 Diese Transportkoeffizienten werden von dem Orakel als gleich signifikant eingeschatzt.
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3.1.2 Berechnung der Transportkoeffizienten

Ein Transportkoeffizient ist als vierdimensionales Integral uber dem Produkt des Kernels mit den
beiden zugehotrigen Basisfunktionen definiert (vgl. SéBe Die Grundidee von vielen nume-
rischen Integrationsverfahren besteht darin, das zu berechnende Integral durch eine gewichtete
Summe von Werten des Integranden tber einer endlichen Menge von Stutzstellen aus dem Inte-
grationsbereich zu approximierestp83:

#Stlitzsteller-1
/f(x) dx ~ Zﬁ w; f(X) mit X € |
| i=

Transportkoeffizienten werden mittels einer sehr einfachen Variante berechnet: Die Stutzstel-
len werden Uber dem Integrationsbereich mdglichst gleichmafig verteilt, und die korrespondie-
renden Werte des Integranden werden mit demselben F@ﬁéﬂmngewichtet.

Die numerische Quadratur wird auf dezlevanterintegrationsbereickupgB;) x supgBs)
beschréankt, d.h. Stutzstellen korrespondieren zu Paaren bestehend aus einem Sample auf dem
Empfanger-Patch und einem Sample auf dem Sender-Patch. Samples kénnen auf einem Patch
entwedemegulér odergleichverteilt zuféalligplaziert werden. Eine regulére Plazierung wird je-
doch nur fur planare Parallelogramme tatsachlich durchgefiihrt. Andersférmige Patches werden
stets gleichverteilt zuféllig ,gesamplet‘. Samples auf dem Empfanger-Patch kbnnen entweder mit
allen Samples auf dem Sender-Patch zu Stutzstellen kombiniert werden odgemail einem
Sample. Die letzte Variante lauft auf erRooks-Samplinginaus Fhi9Qd. Abbildung3.1 ver-
anschaulicht zwei der vier moglichen Sampling-Strategien. Die voreingestellte Strategie (regular,
one-to-all) hat z. B. den Vorteil, daR aus Symmetrie-Griinden identische Formfaktoren auch iden-
tisch approximiert werden und diesbeziglich keine Artefakte auftreten. Allerdings ist die Dichte
der Samples auf den Patches vergleichsweise gering. Ferner kann die Anzahl der Stitzstellen bei
dieser Strategie nurin grof3en Schritten variiert werden.

(a) (regular, one-to-all) (b) (random, one-to-one)

Abbildung 3.1  Sampling-Strategien (#Stutzstellen = 256)

Alle Transportkoeffizienten werden mit derselben Anzahl von Stutzstellen berechnet. Die
Anzahl kann Uber eine Programm-Option vorgegeben werden. Fir jede der vier Strategien wer-
den jedoch nur bestimmte Werte unterstutzt. Diese Einschrankung stellt sicher, daf3 auf jede der
vier (LT_WSbzw. LT_SW bzw. 16 (T_W\W Kombinationen von Teiltrdgern des Empfanger-
Patchs mit Teiltragern des Sender-Patchs dieselbe Anzahl von Stlitzstellen entféllt. Anstelle der
gewulnschteAnzahl von Stitzstellen wird automatisch die am néchsten liegemigestitzteé\n-
zahl von Stitzstellen verwendet. Die unterstiitzten Werte sind in Abhangigkeit der Strategie und
einem Parameter in der Tabefel dokumentiert. Die Anzahl der auf jedem Patch plazierten
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| one-to-all Sampling| one-to-one Sampling
regular Sampling 16p” 16p°
random Sampling 16p® 16p

Tabelle 3.1 Unterstitzte Anzahl von Stutzstellen (p > 0)

Samples entspricht entweder der Quadratwurzel der Anzahl der Stutzstellen (one-to-all Sampling)
oder direkt der Anzahl der Stitzstellen (one-to-one Sampling).

Die Multiplikation des Kernels mit den beiden zugehérigen Basisfunktionen ist bedingt durch
den Einsatz der Haar-Basis sehr einfach. Der zu einer Stutzstelle korrespondierende Kernel-Wert
muf3 i.w. nur mit einem geeigneten Vorzeichen versehen werden. Das Vorzeichen hangt davon ab,
in welche Teiltrager die Samples fallen.

Die Berechnung eines Transportkoeffizienten ist vor allem deswegen sehr aufwendig, weil
jeder Kernel-Wert bedingt durch die Sichtbarkeitsfunktion von der kompletten Szenengeometrie
abhangt. Die Sichtbarkeit eines Sample-Paares wird durch Strahlschuf3 ermittelt. Zwei Samp-
les sind genau dann gegenseitig sichtbar, wenn der Strahl von einem Sample in Richtung des
anderen Sample zwischen den beiden Samples kein blockierendes Objekt schneidet (vgl. auch
Abschnitt3.3.2. Die Sichtbarkeit wird nach der Strategissibility-in-quadratureberticksichtigt
[WH97], d. h. bei der Berechnung eines Kernel-Wertes wird auch der zugehorige Sichtbarkeitswert
ermittelt und direkt mit einbezogen. Alternativkénnte man die Sichtbarkeit eines Patch-Paares mit
Hilfe eines zweiten Satzes von Strahlen ermitteln, undufererdeckten Transportkoeffizienten
mit dem Bruchteil der nicht-blockierten Strahlen gewichten. Die verwendete Strategie ist genau-
er, da die Kernel-Werte unter Berlcksichtigung der zugehorigen Sichtbarkeitswerte akkumuliert
werden. Das Orakel profitiert ebenfalls von dieser Vorgehensweise. Die alternative Strategie ist
flexibler, da die Anzahl der Sichtbarkeitsstrahlen nicht mit der Anzahl der Stitzstellen tUberein-
stimmen braucht.

Die Sichtbarkeitsberechnung wird dadurch optimiert, galtstandige Sichtbarkeitererbt
wird [HSA91]. Die Optimierung basiert auf der folgenden trivialen Beobachtung: Wenn ein Patch-
Paar gegenseitig vollstéandig sichtbar ist, so ist insbesondere jedes Paar von zugehdrigen Teil-
Patches gegenseitig vollstandig sichtbar. Falls bei der Berechnung eines Transportkoeffizienten
vollstandige Sichtbarkeit ermittelt witdunterbleibt die teure Ermittlung der Sichtbarkeit fur alle
Nachfahren. Diese populare Optimierung kann jedoch zu Artefakten fuhren, falls ein Patch-Paar
z.B. bedingt durch ein sehr grobes Samplidigchlicherweisals gegenseitig vollstandig sichtbar
eingestuft wird. Diese Fehleinschatzung kann spéater nicht mehr revidiert werden. Aus diesem
Grund |aRt sich die Optimierung bei Bedarf deaktivieren.

Transportkoeffizienten werden bei der Erzeugung von Links berechnet. Links werden beim
initial linking und im Rahmen der Verfeinerung erzeugt. Alle in einem Link verwalteten Trans-
portkoeffizienten werdesimultanberechnet, d. h. der Kernel wird nur einmal an derselben Menge
von Stitzstellen ausgewertet. Der folgende Pseudo-Code beschreibt das Grundgerist der Berech-
nungs-Methode:

void t_WBLIink::computeTCs(t_WBPatch* receiverPatch) {
/I get samples on receiver
/I - type==LT_W* ==> samples are ordered according to subpatches
rSamples[] = receiverPatch->getSamples();
/I get samples on sender
/I - type==LT_*W ==> samples are ordered according to subpatches
sSamples[] = senderPatch->getSamples();

3 Bei der Berechnung der Kernel-Werte werden die zugehérigen Sichtbarkeitsibttmit einbezogen.
4 Kein Strahl wird blockiert.
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/I integrate
areaFraction = senderPatch->area / nSamples;
for (i=0;i<nSamples;i++) {
/I get indices of samples according to sampling-strategy
(rindex, sindex) = getindices(i);
/I visibility-in-quadrature
determine visibility between rSamples[rindex] and sSamples[sindex]
if (visible) {
/I geometric term *without* occlusion
gTerm = geomTerm(rSamples[rindex], receiverPatch->normal,
sSamples[sindex], senderPatch->normal);
kernel = gTerm * receiverPatch->brdf(rSamples[rindex]);
/I simultaneous accumulation of kernel-values with respect
/I to the sign of the basisfunctions at the samples
accumulateTCs(kernel * areaFraction, rindex / nPosSamples,
sindex / nPosSamples);

3.1.3 Losen der diskreten Radiance-Gleichungen

Zum Losen der aktuellen diskreten Radiance-Gleichung wird das Gauss-Seidel-Verfahren ein-
gesetzt. Die Berechnung des Skalarprodukts einer Zeile der Transportmatrix mit dem aktuellen
Losungsvektor erfolgt durch d&nsammelivon Radiance Uber die Links der zugehorigen Link-
Liste. Alle Patch-Hierarchien und alle in den Patch-Hierarchien verwalteten Link-Listen werden
vollsténdig traversiert. Der neue Koeffizient einer (Empféanger-)Basisfunktion wird als Summe
von Produkten der in den Links verwalteten korrespondierenden Transportkoeffizienten mit den
korrespondierenden Koeffizienten der Sender-Basisfunktionen berechnet. Bei der Berechnung des
neuen Koeffizienten einer Mutter-Skalierungsfunktion wird als zuséatzlicher Summand der vorge-
gebene korrespondierende Koeffizient der emittierenden Radiance-Verteilung berticksichtigt. Das
Iterationsverfahren bricht ab, wenn sich die Radiance-Verteilung durch einen Iterationsschritt nur
noch ,geringfligig* andert — spéatestens jedoch nach einer vorgegebenen maximalen Anzahl von
Iterationsschritten. Fir die Implementierung des Abbruchkriteriums wird wahrend eines Iterati-
onsschrittes die maximale Anderung einer Farbkomponente aller Radiance-Koeffizienten ermit-
telt. Falls dieser Wert unterhalb eines vorgegebenen lteratbasllwertediegt, gilt das Verfah-

ren als numerisch konvergiert. Das Verfahren konvergiert Ublicherweise bereits nach ca. drei bis
vier lterationsschritten.

3.1.4 \Verfeinerung der diskreten Radiance-Gleichungen

Ziel der Verfeinerung der aktuellen diskreten Radiance-Gleichung ist die Erweiterung der entspre-
chenden Transportmatrix um wenige signifikante Transportkoeffizienten mit Hilfe eines Orakels.
Dabei werden ggf. auch Patch-Hierarchien dynamisch erweitert. In einem Verfeinerungsschritt
werden die existierenden Transportkoeffizienten um héchstens eine Stufe entweder bzgl. der Emp-
fanger-Basisfunktion oder bzgl. der Sender-Basisfunktion verfeinert. Die Verfeinerung orientiert
sich an der Eltern-Kind-Beziehund,._s wird bzgl. B, verfeinert, indem die Transportmatrix fuir
alle KinderB;: von B, um die Transportkoeffizienteh. _g erweitert wird. Dabei wird ggf. auch
die Haar-Basis zur Darstellung der Radiance-Verteilung tiber dem Empfanger-Ausgangs-Patch um
die B, erweitert. Eine Verfeinerung bzdss erfolgt analog.

Aufgrund der verfolgten Linking-Strategie werden Transportkoeffizienten i.a. simultan ver-
feinert. Tabelle3.2dokumentiert die Anzahl und den Typ der feineren Links in Abhangigkeit des
Typs des verfeinerten Links und dem ,Verfeinerungsende®. In der Tabelle sind die Falle mit X
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| bzgl. des Empfénger# bzgl. des Senders

LT SS | 1x LT WS Ix LT _SW
LT WS| 4x LT WS X | 3xLT WW
LT SW| 3 x LT WW 4% LT_SW

LT WW| 4x LT WW X | 4x LT WW

Tabelle 3.2 Verfeinerung von Links

markiert, in denen die feineren Links bzgl. des Empféngers auf einem feineren Level erzeugt wer-
den. Beispielsweise erfolgt die Verfeinerung eines Links vom OypWSbzgl. des Empfangers

durch das Erzeugen jeweils eines Links vom Tjip WSvon den Kindern des Empféanger-Patchs

zu der Sender-Basisfunktion. Dabei werden ggf. die Enkel des Empfanger-Patchs angelegt. Die
Verfeinerung bzgl. des Senders erfolgt durch das Erzeugen jeweils eines Links vdri TNV

vom Empfanger-Patch zu den drei Wavelets des Sender-Patchs. Dabei werden ggf. die Kinder des
Sender-Patchs angelegt.

Links vom TypLT_WWkonnen auf zwei Arten entstehen: entweder durch die Verfeinerung
eines Links bzgl. des Empfangers oder durch die Verfeinerung @indsrenLinks bzgl. des
Senders. Ein Link vom TypT_WWvird nur dann erzeugt, wenn die Link-Liste des Empfanger-
Patchs noch keinen derartigen Link enthalt. Auf diese Weise werden Duplikate vermieden.

Kandidaterfir die Verfeinerung sind alle Links, die noclicht bzgl. beider Enden verfeinert
sind. Jedem potentiell neuen Transportkoeffizienten wird durch das Orakel ein Signifikanzwert
zugeordnet. Der Signifikanzwert eines Kandidaten ist definiert als das Maximum der Signifi-
kanzwerte aller zu einer Verfeinerung des Kandidaten korrespondierenden potentiell neuen Trans-
portkoeffizienten. In einem Verfeinerungsschritt werden nur diejenigen Kandidaten verfeinert,
deren Signifikanzwerte einen bestimmten Signifilsevellwertibersteigen. Wenn ein derarti-
ger Kandidat noch nicht verfeinert ist, wird von den beiden Verfeinerungsméglichkeiten diejenige
ausgewabhlt, die zu dem signifikantesten Transportkoeffizienten fuhrt.

3.1.4.1 Orakel

Das Orakel schatzt die Signifikanz eines potentiell neuen Transportkoeffizi€ptgrab. Als
Signifikanzmalf3 dient das Produkt der folgenden beiden skalaren Grof3en:

e Betrag der betragsmaRig maximalen Farbkomponente einer Abschatzumg won
e Betrag der betragsmaRig maximalen Farbkomponente des Koeffizient@&3 von

T,_s laRt sich bedingt durch den Einsatz der Haar-Basis gut und effizient durdfadagion®

der Kernel-Werte abschéatzen, auf denen die Berechnung des poteatiedtfeinerndeffrans-
portkoeffizienten basierte. Aus diesem Grund wird die Kernel-Variation bei der Berechnung der
Transportkoeffizienten eines Links ermittelt und ihre maximale Farbkomponente in dem Link ge-
speichert. Intuitiv gilt ein potentiell neuer Transportkoeffizient als signifikant, wenn sein Ab-
solutbetrag als ,grof3* eingeschéatzt wiwhd der Koeffizient der Sender-Basisfunktion ,grof3*

ist. Dieses SignifikanzmaR ist plausibel, da es gerade die Anderung des Koeffizienten der Emp-
fanger-Basisfunktion abschéatzt, falls die Transportmatrix um diesen Transportkoeffizienten er-
weitert wirde. Das Orakel basiert im Vergleich zu dem im Rahmen des Hierarchical-Radiosity-
Algorithmus Ublicherweise verwendetBifr-Orakelsf HSA91] auf zwei zusatzlichen Grof3en:

Sichtbarkeitsfunktion Die Kernel-Variation hangt von der Sichtbarkeitsfunktionab, da die Sicht-
barkeit bei der Berechnung der Transportkoeffizienten nach der Strategie visibility-in-quad-
rature berticksichtigt wird. Insbesondere werden Schattentibergénge gut aufgespurt. Wenn

5 Maximum - Minimum (komponentenweise)
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ein Strahl blockiert wird und ein weiterer Strahl nicht blockiert wird, ist der minimale
Kernel-Wert 0 und die Kernel-Variation entsprechend ,grof3".

BRDF Die Kernel-Variation hangt von der — im Radiosity-Fall fir jeden Oberflachenpunkt kon-
stanten — BRDF des Empfanger-Patchs ab, da die BRDF Bestandteil des Kernels ist. Trans-
portkoeffizienten zu schwach reflektierenden Empfangern gelten daher als unsignifikant.

Der Signifikanachwellwertkkann auf zwei Arten definiert werden: entwea@ésolutoderre-
lativ zu dem Maximum der Signifikanzwerte aller Kandidaten. Bei der ersten Variante muf3 fir
jede Szene ein geeigneter Wert experimentell bestimmt werden. Demgegenber zeichnet sich die
zweite Variante durch ihren Automatismus aus. Die zweite Variante ist etwas aufwendiger, da das
Maximum zundachst ermittelt werden muf3. Falls man den Bruchteil sehr hoch ansetzt (z. B. 99%),
wird die Transportmatrix automatisch in jedem Verfeinerungsschritt nur um sehr wenige Trans-
portkoeffizienten erweitert.

3.1.4.2 Adaptive numerische Integration

Bei der verfolgten Standard-Zerlegung des Transportoperators werden verfeinerte Transportko-
effizientennicht entfernt. Verfeinerte Transportkoeffizienten sind i. a. ihrerseits signifikant. Sie
sollten daher mdglichst genau berechnet werden. Die Grundidee besteht darin, mit Hilfe des
bei der Berechnung der feineren Transportkoeffizienten verwendeten dichteren Samplings auch
die Genauigkeit der verfeinerten Transportkoeffizienten und ggf. ihrer Vorfahren zu verbessern.
Abbildung 3.2 veranschaulicht die Notwendigkeit der adaptiven numerischen Integration. Unge-
nau berechnete grobe Transportkoeffizienten fihren zu deutlich wahrnehmbaren Artefakten. Die
Unterteilung des Ausgangsquadrats und die Unterteilung des rechten oberen Teilquadrats sind
deutlich sichtbar.

(a) ohneadaptive numerische Integration (b) mit adaptiver numerischer Integration
Abbildung 3.2  Direkte Beleuchtung eines Quadrats

Der Algorithmus fur die adaptive numerische Integration basiert auf der two-scale-relation-
ship. Jede Skalierungsfunktion und jedes Wavelet laf3t sich als Linearkombination von um eine
Auflésungsstufe feineren Skalierungsfunktionen darstellen. Folglich &3t sich auch ein Transport-
koeffizient zwischen diesen Funktionen als Linearkombination von Transportkoeffizienten zwi-
schen um eine Aufldsungsstufe feineren Skalierungsfunktionen darstellen. Aus diesem Grund
wird fur jeden Link der Transportkoeffizient zwischen den beiden lokalen Skalierungsfunktionen
mitverwaltet.

Nach einem kompletten Verfeinerungsschritt erfolgt die Verbesserung von ,alten* Transport-
koeffizienten durch einbottom-upTraversierung aller Links, so dal3 sich eine Verbesserung aus-
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gehend von den ,neuen” Transportkoeffizienten bis eventuell zu den Transportkoeffizienten zwi-
schen den Mutter-Skalierungsfunktionen fortsetzen kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine
sehr einfache Variante der adaptiven numerischen Integration implementiert. Links vom Typ
LT_SS werden ausschlieRlich durch Links vom T¥d_WSverbesseftund Links vom Typ

LT WS LT_SWund LT_WWwerden ausschlief3lich durch Links vom gleichen Typ verbessert.

Beispielsweise wird ein Link vom TypT_WSgenau dann verbessert, wenn von jedem Kind
des Empfanger-Patchs ein Link vom Typ_WSzu dem Sender-Patch existiemd wenn we-
nigstens einer dieser Links markiert ist. In einem Verfeinerungsschritt werden ,neue” Links und
verbesserte Links markiert. Die Verbesserung basiert auf den Transportkoeffizienten zwischen
den lokalen Skalierungsfunktionen, die in den Links von den Kindern des Empfanger-Patchs zu
dem Sender-Patch verwaltet werden. Die verbesserten Transportkoeffizienten werden mit Hilfe
der bereits bei der Berechnung der Transportkoeffizienten verwendeten Akkumulierungs-Prozedur
berechnet. Fir jede Kombination von Teil-Patches des Empfanger-Patchs mit dem Sender-Patch
wird anstelle von mehreren Kernel-Werten der Transportkoeffizient zwischen den lokalen Skalie-
rungsfunktionen akkumuliert.

Eine ausgefeiltere Implementierung wirde zuséatzlich die Verbesserung von Links vom Typ
LT_SS durch Links vom TypLT_SWhbzw. LT_WWhn Betracht ziehen und die Verbesserung von
Links vom TypLT_WSbzw. LT_SWdurch Links vom TypLT_WWADa ein Link in diesem Fall
auf verschiedene Arten verbessert werden kann, mif3te man ein Maf fir die Gute von Transport-
koeffizienten einflihren, um die verschiedenen Moglichkeiten gegeneinander abwagen zu kénnen.
Da die implementierte einfache Variante bereits zu ausreichenden Verbesserungen fuihrte, wurde
auf die Entwicklung einer ausgefeilteren Variante verzichtet.

3.2 Vergleich mit dem Hierarchical-Radiosity-Algorithmus

Der klassischeHierarchical-Radiosity-AlgorithmugHSA9]] ist ein Wavelet-basierter globaler
Beleuchtungsalgorithmus, der auf ddicht-StandareZerlegung des Transportoperators bzgl. der
Haar-Basis basier§GCH93. AuRerdem kommt dieser Algorithmus unter Ausnutzung der two-
scale-relationship ohne die explizite Verwaltung von Wavelet-Koeffizienten aus. In diesem Ab-
schnitt sollen die wesentlichen Aspekte herausgestellt werden, in denen sich der Hierarchical-
Radiosity-Algorithmus von dem auf der Standard-Zerlegung des Transportoperators basierenden
Basis-Algorithmus unterscheidet.

Die Radiance-Verteilung wird Uber jedem Ausgangs-Patch bzgl. eines hierarchischen Erzeu-
gendensystems bestehend aus Skalierungsfunktionen repréasentiert (vgl. linke Halfte der Abbil-
dung 2.1Q, Seite26). Bei der Verfeinerung eines Transportkoeffizienten wird der verfeinerte
Transportkoeffizient entfernt (vgl. Abbildur$)3). Daher kommt der Hierarchical-Radiosity-
Algorithmus ohne adaptive numerische Integration aus. Allerdings ist die Radiance-Verteilung
uber einem Ausgangs-Patch nach jedem Einsammeln von verschiedenen Sendern wegen der ,Uber-
Reprasentation® i. a. in einem inkonsistenten Zustand. Durch eine vollstandige Traversierung der
Hierarchie kann die Radiance-Verteilung jedoch leicht in einen konsistenten Zustand gebracht
werden. In der top-down Phadeush werden dabei die auf den verschiedenen Leveln ermittelten
Radiance-Werte akkumuliert. Auf diese Weise wird jedem Blatt ein Radiance-Wert zugeordnet,
der von allen Links abh&ngt, die entlang des Pfades zur Wurzel verwaltet werden. In der bottom-
up PhaseRull) werden die Radiance-Werte der Kinder gemittelt. Auf diese Weise wird jedem
inneren Knoten ein Radiance-Wert zugeordnet, der von allen Links abhangt, die entlang der Pfade
zu der Wurzeluind zu allen korrespondierenden Blattern verwaltet werden.

6 Eine Verfeinerung bzgl. des Empfangers ist sehr wahrscheinlich.
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(a) Hierarchical-Radiosity (Nicht-Standard-Zerl.) (b) Wavelet-Radiosity (Standard-Zerlegung)

Abbildung 3.3  Fortschreitende (vollstandige) Verfeinerung bzgl. des Empfangers

Die Implementierung des Hierarchical-Radiosity-Algorithmus ist im Vergleich zu der Imple-
mentierung des beschriebenen Wavelet-Radiosity-Algorithmus mit einem wesentlich geringeren
Aufwand verbunden, da die Radiance-Koeffizienten und die Transportkoeffizienten in deutlich
einfacheren Datenstrukturen verwaltet werden kénnen. Pro Patch wird nur der korrespondieren-
de Skalierungsfunktion-Koeffizient verwaltet und pro Link wird genau ein Transportkoeffizient
zwischen zwei Skalierungsfunktionen verwaltet. Auf3erdem ist die Implementierung des Push-
/Pull-Algorithmus im Vergleich zu der Implementierung der adaptiven numerischen Integration
wesentlich unproblematischer.

3.3 Minimal Rendering Toolkit

3.3.1 Einfuhrung

Das Minimal Rendering ToolkifMRT) ist eine plattformunabhangige, objektorientierte und er-
weiterbare Bibliothek zur Visualisierung von dreidimensionalen SzeRel®§. Die Bibliothek

ist derzeit fur die folgenden Betriebssysteme verfugbar: Irix (SGI), Solaris (SUN), Linux, Win-
dows9X und WindowsNT. Die Bibliothek ist in der Programmiersprache Gtm[l] geschrieben.

Das MRT ist Uber viele Jahre hinweg unter der Regie von Prof. Dr. D. W. Fellner gewachsen. Pri-
mare Einsatzgebiete sind Lehre und Forschung.
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Das MRT ist eine Ansammlung von wohlstrukturierten Klassen, die fur die Visualisierung von
dreidimensionalen Szenen bedeutende abstrakte Konzepte kapseln. Wichtige abstrakte Konzep-
te sind z. B. geometrisches Objekt, Szene (hierarchisch strukturierte Menge von geometrischen
Objekten), optische Oberflacheneigenschaften, Lichtquelle, Kamera, Bildebene und topologische
Datenstruktur zur Verwaltung einer polygonalen Oberflachen-Approximation. Das Spektrum der
angebotenen Visualisierungsarten reicht von dem einfachen, aber effizienten (ggf. hardwareun-
terstltzten) Polygon-Rendering Uber strahlbasierte globale Beleuchtungsalgorithit@r] pis
hin zu Hierarchical-RadiositygFS94.

Ein fundamentales Paradigma des MRT besteht darin, Objekt-Informationen solange wie mog-
lich verflgbar zu halten. Bei einem approximativen Rendering wird jedes geometrische Objekt
Ublicherweise in einem frihen Stadium des Rendering-Prozesses durch eine polygonale Ober-
flachen-Approximation ersetzt. Auf Oberflachen-Approximationen arbeitende Algorithmen ha-
ben in diesem Fall keine Mdéglichkeit, auf die urspriinglichen geometrischen Objekte zuzugrei-
fen. Demgegeniber verwaltet jedes geometrische MRT-Objekt bei Bedarf seine polygonale Ober-
flachen-Approximation, so daf} derartige Algorithmen auf Objekt-Informationen zugreifen kon-
nen.

Das Ausnutzen von Objekt-Informationen hat bei der bereits existierenden Implementierung
des Hierarchical-Radiosity-Algorithmus zu einer Reihe von Verbesserungen sowohl hinsichtlich
der Genauigkeit als auch hinsichtlich der Effizienz gefuhrt. Einige Verbesserungen lieBen sich
direkt bei der Implementierung des Wavelet-Radiosity-Algorithmus bzw. des Wavelet-Radiance-
Algorithmus tbernehmen. Im Abschn&i4.2.3wird gezeigt, wie sich auch beim Final-Gathering
die visuelle Qualitat der Darstellung von gekrimmten Objekten unter Ausnutzung von Objekt-
Informationen verbessern laf3t.

3.3.2 Anbindung des Basis-Algorithmus

Die Anbindung des Basis-Algorithmus an das MRT orientiert sich eng an der Anbindung des
Hierarchical-Radiosity-Algorithmus. Die zu den Blattern der Patch-Hierarchien eines geometri-
schen Objekts korrespondierenden Dreiecke bzw. planaren Vierecke werden in einer topologi-
schen Datenstruktur verwalteB¢n97. Hauptkomponenten dieser Datenstruktur sind Flachen,
Halbkanten und Knoten. Neben der Kompaktheit und der Konsistenz zeichnet sich diese Daten-
struktur vor allem durch die effiziente Verfligbarkeit von Nachbarschafts-Informationen aus. Die
Implementierung des Basis-Algorithmus profitiertinsbesondere hinsichtlich der folgenden Aspek-
te von der Anbindung an das MRT:

Sichtbarkeitsberechnungen Die Sichtbarkeitsberechnungen basieren auf den ausgefsitiam-
anfrage-Methoden des MRT. Die Berechnung der Sichtbarkeit zwischen zwei auf verschie-
denen Patches plazierten Samples erfolgt durch eine an die Szene gerichtete Strahlanfra-
ge. Die potentiell blockierenden Objekte werden dabei nicht durch ihre mit fortschreiten-
der Verfeinerung i. a. immer komplexer werdende polygonale Approximation reprasentiert,
sondern — unter Ausnutzung von Objekt-Informationen — kompakt durch ihre urspriingliche
Definition. Die unterschiedlichen von dem MRT zur Verfiigung gestellten Verfahren zur
Beschleunigung von Strahlanfragen (Hullkérperhierarchien, Raumunterteilungen, Hybrid-
verfahren) kénnen auch fir die Beschleunigung der Sichtbarkeitsberechnungen eingesetzt
werden. Da der Zeitaufwand fur die Sichtbarkeitsberechnungen den Zeitaufwand fur die
gesamte Radiance-Berechnung dominiert, wirkt sich eine Effizienz-Verbesserung in diesem
speziellen Bereich deutlich auf die gesamte Laufzeit des Algorithmus aus.

7 Feststellung des relativ zum Strahlursprung innerhalb eines vorgegebenen Intervalls nachstgelegenen Schnittpunk-
tes mit der SzeneMuil97]
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Rekonstruktion durch Gouraud-Shading Die bzgl. einer stlickweise konstanten Basis repra-
sentierte Radiance-Verteilung weist an den Patch-Grenzen i. a. visuell stdrende Helligkeits-
springe auf (vgl. Abbildung.2(b) Seite38). Bei der graphischen Ausgabe ist eine ,Glat-
tung* der berechneten Radiance-Verteilung durch &e&onstruktionsethode erforder-
lich. Eine wegen ihrer Effizienz sehr populadre Methode ist @Gasiraud-Shading Das
hardwareunterstiitzte Gouraud-Shading erméglichirdaraktivegraphische Ausgabe von
Losungen fur Szenen mittlerer Komplexitat.

Bei der Initialisierung des Gouraud-Shadings wird jedem Paar (Knoten, angrenzende Fla-
che) ein Farbwert zugeordnet. Dieser Farbwert ist im Fall von nicht-gekrimmten Objekten
proportional zu dem Mittelwert der Radiance-Werte derjenigen Flachen, die an den Knoten
grenzerunddieselbe Orientierung wie die Bezugs-Flache aufweisen. Das Gouraud-Shading
selbst korrespondiert zu der linearen Interpolation dieser Farbwerte Uber der Flache. Die
zweite Bedingung stellt dabei sicher, dal3 nicht iber Begrenzungskanten hinweg interpoliert
wird. Die Verwaltung von Nachbarschafts-Informationen ist entscheidend fur eine effiziente
Initialisierung des Gouraud-Shadings.

Tabelle 3.3 dokumentiert das die Anbindung realisierende Ableitungs-Schema. Die Basis-
Klassen auf der linken Seite sind Bestandteile des MRT. Die KlagemScene  kapselt das
Konzept einer beleuchteten Szene. Sie stellt die virtuellen Meth@kosityInit() und
radiosityStep() zur Verfugung. Diese Methoden werden in der abgeleiteten Klasse tber-
schrieben. Die Initialisierungs-Methode sendet zunachst die NachpghtxShape()  an die
Szene, wodurch jedes geometrische Objekt seine polygonale Approximation erzeugt. Danach wird
fur jede erzeugte Flache eine Patch-Hierarchie angelegt, die anfangs nur aus dem Ausgangs-Patch
besteht. Zwischen allen gegenseitig zugewandten und wenigstens teilweise sichtbaren geordneten
Patch-Paaren wird ein Link vom TyipT_SS eingerichtet (initial linking). Die Schritt-Methode
fuhrt alternierend einen Losungs- bzw. einen Verfeinerungs-Schritt durch. Jedes geometrische Ob-
jekt verweist auf eine Instanz der Klags&urfaceShader , die die optischen Oberflachenei-
genschaften verwaltet. Die KlassdRadPatch kapselt das Konzept des Elements einer Patch-
Hierarchie. Die Ableitung stellt insbesondere die Verbindung zur topologischen Datenstruktur
her. Auf diese Weise kann auch die Losung einer Wavelet-Radiosity- bzw. Wavelet-Radiance-
Berechnung effizient durch Gouraud-Shading geglattet graphisch ausgegeben werden. Die Basis-
Klasse wurde um Methoden zur Bereitstellung von regulér bzw. gleichverteilt zufallig plazierten
Samples erweitert, so daf} diese Methoden sowohl im Radiosity-Fall als auch im Radiance-Fall
zur Verfligung stehen. Die KlasseDLink kapselt das Konzept des Elements einer verketteten
Liste. Die vier Link-Typen sind durch Ableiten von einer abstrakten Basis-Klasse implementiert.

t_lllumScene «— t_lllumSceneWB
t_RadPatch — t WBPatch
t_ WBLInkSS
t DLink — t WBLInk — t_WBL!nkWS
- B t_WBLIinkSW
t_ WBLIinkWWwW

Tabelle 3.3 Ableitungs-Schema
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3.4 Erweiterungen

3.4.1 Gekriammte Objekte

Das Hauptaugenmerk bei der Implementierung des Hierarchical-Radiosity-Algorithmus lag auf
der Integration von gekrimmten geometrischen Objekseh97. Im folgenden werden die Pro-
blematik und der verfolgte Losungsansatz skizziert. Auf analoge Weise erfolgte auch die Inte-
gration von gekrummten Objekten in den Wavelet-Radiosity-Algorithmus. Die Oberflache eines
gekrimmten Objekts laRt sich durch ein polygonales Netz nur — beliebig geappreximie-

ren. Eine z. B. fur die graphische Ausgabe erforderliche gute Approximation umfaf3t viele kleine
Begrenzungsflachen. Ein trivialer Ansatz besteht darin, gekrimmte Objekte a priori fein zu un-
terteilen. Dieser Ansatz paf3t jedoch nicht zu der Philosophie von Wavelet-basierten globalen
Beleuchtungsalgorithmen, die Verfeinerung automatisch in Abh&ngigkeit eines Signifikanzma-
Bes durchzufuhren. Da der Zeit- und Speicheraufwand von Wavelet-basierten globalen Beleuch-
tungsalgorithmen quadratisch mit der Anzahl der Ausgangs-Patches zunimmt, ist dieser Ansatz
zu teuer. Statt dessen werden gekrimmte Objekte a priori mdglichst grob unterteilt. Bei der Ver-
feinerung werden neu erzeugte Knoten der topologischen Datenstruktur aus der Flachen-Ebene
— unter Ausnutzung von Objekt-Informationen — auf die exakte Oberflache verschoben. Auf diese
Weise verbessert sich mit zunehmender Ausfihrungszeit des Algorithmus neben der Radiance-
Verteilung auch die geometrische Approximation. Die geometrische Approximation in schwach
beleuchteten Bereichen wird ggf. a posteriori verbessert. AbschlieRend sollen die beiden in dem
Abschnitt3.3.2 beschriebenen Aspekte hinsichtlich der Integration von gekriimmten Objekten
noch einmal aufgegriffen werden:

Sichtbarkeitsberechnungen Die Darstellung der potentiell blockierenden Objekte durch ihre ur-
springliche exakte Definition flhrt neben der beschriebenen Effizienz-Verbesserung auch
zu einer Genauigkeits-Verbesserung, da gekrimmte Objekte anstelle eines ,approximativen
Schattens” einen ,exakten Schatten" werfen.

Rekonstruktion durch Gouraud-Shading Der bei der Initialisierung des Gouraud-Shadings ei-
nem Paar (Knoten, angrenzende Flache) zugeordnete Farbwert ist im Fall von gekriimmten
Objekten proportional zu der gewichteten Summe der Radiance-Werte der an den Knoten
grenzenden Flachen. Auf diese Weise wird Uber ,virtuelle® Begrenzungskanten hinweg
interpoliert.

3.4.2 Final-Gathering

Im Abschnitt3.3.2wurde bereits der Einsatz einer Rekonstruktionsmethode motiviert und mit dem
Gouraud-Shading eine sehr effiziente Methode beschrieben. In diesem Abschnitt wird eine alter-
native, strahlbasierte Rekonstruktionsmethode vorgedRai9p]. Zunachst wird der Basis-Final-
Gathering-Algorithmus — einschlief3lich seiner Implementierung — beschrieben. Danach werden
Beschleunigungs-Techniken aufgezeigt. Schlie3lich wird die Integration von gekrimmten Objek-
ten erlautert.

3.4.2.1 Basis-Algorithmus

Das Final-Gathering gleicht bis zu dem ersten von einem Sehstrahl getroffenen Oberflachenpunkt
dem klassischen Raytracing. Dann erfolgt fur jeden zu einem Pixel-Mittelpunkt korrespondie-
renden Oberflachenpunkt ein letztes Einsammeln von Radiance aus der Umgebung basierend
auf der berechneten approximativen Losung. Im Vergleich zu dem Gouraud-Shading fuhrt das
Final-Gathering zu Bildern héherer visueller Qualitat. Ein zu einem Blatt-Patch korrespondie-
render Scanline-Abschnitt kann einen nicht-linearen Intensitatsverlauf annehmen. Insbesondere
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lassen sich Schatteniibergange sehr realitéatsnah visualisieren. AufRerdem duifexasrdetai
Technike® aus dem Raytracing-Bereich zur weiteren Erhéhung der visuellen Qualitat eingesetzt
werden. Das Final-Gathering ist jedoch wesentlich zeitaufwendiger als das Gouraud-Shading, da
fur jedes von einem geometrischen Objekt tiberdeckte Pixel ein Einsammeln von Radiance aus der
gesamten Umgebung (inkl. Sichtbarkeitsberechnungen) durchgefiihrt werden muf3. Ein mégliches
Einsatzgebiet ist z. B. das Erstellen von Referenzldsungen.

Das Final-Gathering wird erst in Verbindung mit Wavelet-basierten globalen Beleuchtungsal-
gorithmen einigermal3en praktikabel. In diesem Fall kann die Radiance aus der Umgebung gemaf
einem geeignetelevel-of-detailberiicksichtigt werden, indem sie Uber die Link-Datenstruktur
eingesammelt wird, die wahrend der Berechnung der approximativen Losung aufgebaut wurde
[LTG93. Im folgenden werden die wesentlichen Implementierungs-Details genauer beschrieben.
Gesucht ist die von einer vorgegebenen Differential-Flabhauf der Oberflache eines geometri-
schen Objekts in die Sichtrichtungzum Augpunkt ausstrahlende Radiance.

Ermittlung eines Blatt-Patchs

Das Ausnutzen der Link-Datenstruktur setzt eine Methode voraus, dieezukorrespondie-
rendes Blatt der Patch-Hierarchie ermittelt. Im Fall eines nicht-gekrimmten Objekts ist diese
Zuordnung unproblematisch, da alle Oberflachenpunkte exakt auf der polygonalen Approximati-
on liegen. Die Zuordnung kann in diesem Fall sehr effizient durch das Ausnutzen der wahrend der
Berechnung der approximativen Loésung zu den Ausgangs-Patches aufgebauten Patch-Hierachien
vorgenommen werden. Zunachst wird der Ausgangs-Patch ermittelt, auk degt. Anschlie-
Rend wird die mit dem Ausgangs-Patch assoziierte Patch-Hierarchie als Suchbaum verwendet.
Der auf diese Weise ermittelte Blatt-Patch dient als ,Eintrittspunkt* in die Link-Datenstruktur.

Einsammeln von Radiance Uber die Link-Datenstruktur

Das Final-Gathering wurde zuné&chst fur den Hierarchical-Radiosity-Algorithmus implemen-
tiert. In diesem Fall kann sich das Einsammeln von Radiance aus der Umbeigekican der
Link-Datenstruktur orientieren. Fur alle Patches entlang des Pfades von dem Blatt-Patch zu der
Wurzel werden die korrespondierenden Listen von Links traversiert. Der Koeffizient der zu ei-
nem derartigen Link korrespondierenden Sender-Basisfunktion tragt den folgenden Anteil zu der
gesuchten Radiance bei:

Tyes Ls (3.1)

Bei dem Punkt-Basisfunktion-Transportkoeffizienfen s handelt es sich um eine verein-
fachte Variante des gewohnlichen Transportkoeffizienten zwischen zwei Basisfunktionen. Die
Integration Uber den Tréager einer Empfanger-Basisfunktion entféllt. Statt dessen bezieht sich der
Transportkoeffizient ausschlie3lich auf die Differential-Fladke

Tee= (%) / g(x,X)Bs(xX) d¥X

x' esupfBs)

Bei der Implementierung des Final-Gatherings fur den Wavelet-Radiosity-Algorithmus kénn-
te sich das Einsammeln von Radiance ebenfalls direkt an der Link-Datenstruktur orientieren. Das
Hauptproblem bei diesem Ansatz ware die genaue Berechnung von Transportkoeffizienten bzgl.
grober (Sender-)Basisfunktionen. Man muf3te eine vereinfachte Variante der adaptiven numeri-
schen Integration implementieren. Ferner muf3te man darauf achten, daf? von einer (Sender-)Ba-
sisfunktion nur einmal Radiance eingesammelt wird, da mehrere Links entlang des Pfades zu der
Wurzel auf dieselbe Basisfunktion zeigen konnen (vgl. AbbildBi3gb) Seite40).

82.B. texture-mapping oder bump-mapping
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Statt dessen wurde ein alternativer Ansatz entwickelt und implementiert, bei dem sich das
Einsammeln von Radiandedirekt an der Link-Datenstruktur orientiert. Die Grundidee besteht
darin, die beim Final-Gathering fur den Hierarchical-Radiosity-Algorithmus auftretende Situation
zu simulieren Das Einsammeln von Radiance Uber einem Sender-Ausgangs-Patch erfolgt nicht
anhand der Darstellung der Radiance-Verteilung bzgl. der Nicht-Standard-Haar-Basis, sondern
bzgl. der korrespondierenden kanonischen Basis. Voraussetzung fur diesen Ansatz ist die Verwal-
tung der Skalierungsfunktion-Koeffizienten figdenPatch — nicht nur fir Wurzeln und Bléatter.

Die Berechnung dieser Koeffizienten erfordert keinen zeitlichen Mehraufwand, da die Koeffizi-
enten als Zwischenergebnisse bei der Ausfihrung des Pyramiden-Algorithmus anfallen. Nach
der Ausfiihrung des Pyramiden-Algorithmus ist die Radiance-Verteilung Uber einem Ausgangs-
Patch zusatzlich bzgl. eines hierarchischen Erzeugendensystems bestehend aus Skalierungsfunk-
tionen — analog zum Hierarchical-Radiosity-Algorithmus — reprasentiert. Fur jedeassziier-

te Sender-Hierarchie wird diejenige Teil-Hierarchie bestimmt, die geman der Link-Datenstruktur
signifikant zur Beleuchtung vaxbeitragt und somit den geeignetenel-of-detailfestlegt. Dazu

werden die zu den Patches entlang des Pfades von dem Blatt-Patch zu der Wurzel korrespondie-
renden Listen von Links traversiert, und alle Patches markiert, auf die ein Link vora Tiyfw
verweist. Das Einsammeln von Radiance erfolgt schlief3lich gemaf der Férhiegl. derjeni-

gen lokalen Skalierungsfunktionen, die unmittelbar unterhalb der untersten Stufe der markierten
Teil-Hierarchien verwaltet werdén

Berechnung der Transportkoeffizienten

Die Punkt-Patch-Sichtbarkeit wirdcht nach der Strategiasibility-in-quadratureberticksich-
tigt, sondern gemaf einem eigenen Satz von Strahlen ermittelt. Diese Entkoppelung ist fur die
Implementierung einiger Beschleunigungs-Techniken vorteilhaft. Der unverdeckte Punkt-Skalie-
rungsfunktion-Transportkoeffizient wird exakt mit Hilfe einer Formel zur analytischen Berech-
nung des Punkt-Patch-Formfakto@l@94 berechnet.

Anbindung an das MRT

Die Klassd_lllumScene  stelltdie virtuelle Method@cidentLight() zur Verfugung,
die im Raytracing-Kontext zu einem vorgegebenen Sehstrahl die aus der Strahlrichtung einfallen-
de Licht-Energie berechnet. Die Anbindung des Final-Gatherings an das MRT erfolgt durch das
Uberschreiben dieser Methode in der abgeleiteten KlagbemSceneWB . Zu dem vorgege-
benen Sehstrahl wird eine Strahlanfrage an die Szene gerichtet. Falls ein Objekt getroffen wird,
wird ein Blatt-Patch ermittelt, und die Radiance aus der Umgebung Uber die Link-Datenstruktur
eingesammelt. Das Final-Gathering wird durch das Senden der Naafaydhace()  an eine
Instanz der Klasse Image angestoRen. Die existierende Methodienage::rayTrace()
sendet flr jeden Sehstrahl eine NachrialstdentLight() an die Szenen-Instanz. Auf diese
Weise werden bei der Implementierung des Final-Gatherings die konzeptionellen Gemeinsam-
keiten mit dem Raytracing ausgenutzt. Das Raytracing wird gewissermaf3en durch das Final-
Gathering ,uberschrieben®. Daruber hinaus profitiert die Implementierung des Final-Gatherings
ebenfalls insbesondere hinsichtlich der Sichtbarkeitsberechnungen von der Anbindung an das
MRT (vgl. Abschnitt3.3.2.

9 Falls kein Patch einer mit assoziierten Sender-Hierarchie markiert wurde (da nur Links vomLTypS auf
diese verweisen), erfolgt das Einsammeln von Radiance bzgl. der Mutter-Skalierungsfunktion.
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3.4.2.2 Beschleunigungs-Techniken

Das Final-Gathering erfordert keinen zusétzlichen Speicherplatz, da die Punkt-Skalierungsfunk-
tion-Transportkoeffizienten im Gegensatz zu den gewdhnlichen Transportkoeffizienten nicht ge-
speichert werden brauchen. Allerdings ist das Final-Gathering sehr zeitaufwendig. Der Schlissel
fur eine Reduktion des Zeitaufwands ist auch in diesem Fall eine effizientere Sichtbarkeitsberech-
nung. Im folgenden werden einige Techniken beschrieben, die zur Beschleunigung der Sichtbar-
keitsberechnungen eingesetzt worden sind. In dem Abséhiittird der fir eine Beispiel-Szene
ermittelte Zeitgewinn dokumentiert.

A Getrennte Behandlung von direkter und indirekter Beleuchtung Diese Strategie ist durch
die folgenden Beobachtungen motiviert:

e |.a. entfallt nur ein geringer Prozentsatz der Transporte auf direkte Beleuchtung.

e Durch direkte Beleuchtung hervorgerufene Schatteniibergange miissen sehr genau dar-
gestellt werden, um eine hohe visuelle Qualitat zu erreichen.

e Die Genauigkeit der Darstellung von Schatteniibergangen nimmt mit der Anzahl der
Schattenstrahlen zu. Bei Verwendung von nur einem Schattenstrahl werden alle Schat-
tenibergange abrupt dargestellt. Je mehr Schattenstrahlen verwendet werden, desto
genauer kdnnen von flachigen Lichtquellen verursachte weiche Schattentibergange vi-
sualisiert werden.

Die Anzahl der Schattenstrahlen pro Transport von indirekter Beleuchtung kann i. a. deut-
lich geringer als die Anzahl der Schattenstrahlen pro Transport von direkter Beleuchtung
gewahlt werden. Auf diese Weise laf3t sich der Zeitaufwand — ohne wahrnehmbaren Quali-
tatsverlust — deutlich reduzieren.

B Adaptive Anzahl der Schattenstrahlen fir indirekte Beleuchtung Die Anzahl der Schatten-
strahlen pro Transport von indirekter Beleuchtung wird proportional zu dem unverdeckten
Punkt-Patch-Formfaktor gewahlt. Der unverdeckte Punkt-Patch-Formfaktor ist definiert als
der Anteil der Basisflache der Einheitshalbkugel, der von der Orthogonalprojektion des kor-
respondierenden Raumwinkels auf die Basisflache eingenommen wird. Auf diese Weise
paldt sich die Anzahl automatisch an die Grofl3e des Sender-Patchs und die relative Lage von
dxzu dem Sender-Patch an. Je kleiner der Sender-Patch, je grof3er die Transportentfernung,
je schiefer die Lichteinstrahlung, desto weniger Schattenstrahlen werden verwendet.

C Ausnutzen der Patch-Patch-Sichtbarkeit Diese Strategie basiert auf der folgenden trivialen
Beobachtung: Wenn ein Patch-Paar gegenseitig vollstandig sichtbar bzw. verdeckt ist, gilt
diese Sichtbarkeitsbeziehung insbesondere fir jeden Punkt eines der beiden Patches gegen-
Uber dem anderen Patch. Daher verwaltet jeder Link zusétzlich die Sichtb2rkéichen
seinem Empfanger-Patch und seinem Sender-Patch. Diese Patch-Patch-Sichtbarkeit fallt bei
der Berechnung der gewdhnlichen Transportkoeffizienten als Zwischenergebnis an. Bei der
Berechnung eines Punkt-Skalierungsfunktion-Transportkoeffizienten wird die Punkt-Patch-
Sichtbarkeit nur dann mittels Strahlschuf’ berechnet, wenn die korrespondierenden Patches
gegenseitig teilweise sichtbar sind. Vollstandige Sichtbarkeit bzw. Verdeckung wird tber-
nommen. Diese Strategie kann jedoch — ahnlich der Vererbung von vollstandiger Sichtbar-
keit bei der Berechnung von gewohnlichen Transportkoeffizienten — zu Artefakten fuhren,
falls ein Patch-Paar z. B. bedingt durch ein sehr grobes Samiglischlicherweiseals ge-
genseitig vollstandig sichtbar bzw. verdeckt eingestuft wird. Diese Fehleinschatzung kénnte
durch die Berechnung der Punkt-Patch-Sichtbarkeit revidiert werden. Aus diesem Grund

10 diskreter Wertebereich: {vollstandig sichtbar, teilweise sichtbar, vollstandig verdeckt}
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laRt sich diese Optimierung — getrennt flr direkte und indirekte Beleuchtung — bei Bedarf
deaktivieren. Da sich das Einsammeln von Radiance nicht direkt an der Link-Datenstruktur
orientiert, ist der Zugriff auf die korrespondierende Patch-Patch-Sichtbarkeit nicht trivi-

al. Im Rahmen der Markierung der Teil-Hierarchien wird die von einem Link verwalte-

te Patch-Patch-Sichtbarkeit dem korrespondierenden Sender-Patch genau dann zugeordnet,
wenn diesem noch keine Sichtbarkeit zugeordnet worden ist. Die letzte Bedingung stellt zu-
sammen mit der bottom-up Vorgehensweise bei der Markierung sicher, dal3 jedem Patch die
genaueste verfligbare Sichtbarkeitsinformation zugeordnet wird. Ferner erfolgt der Zugriff
auf die Patch-Patch-Sichtbarkeit Giber den Vater-Patch.

D Ausnutzen von Strahlkoharenz durch einen Blockierer-CacheBei der Ermittlung der Punkt-
Patch-Sichtbarkeit durch einen Satz von Strahlen wird das zuletzt aufgespurte blockierende
Objekt zwischengespeichert. Eine Strahlanfrage wird zundchst an den letzten Blockierer
gerichtet. Die Anfrage wird nur dann an die gesamte Szene weitergeleitet, falls dabei
kein Schnittpunkt festgestellt wird. Aufgrund der Strahlkoharenz ist die Wahrscheinlichkeit
hoch, daf? alle blockierten Strahlen eines Satzes von demselben Objekt blockiert werden. In
diesem Fall braucht das blockierende Objekt nur einmal ermittelt zu werden — unabhangig
von der Genauigkeit der Darstellung der Schatteniibergéange.

E Regulare Raumunterteilung Diese von dem MRT zur Verfugung gestellte Technik zur Be-
schleunigung von Strahlanfragen ist Mijl97] dokumentiert.

3.4.2.3 Gekrimmte Objekte

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie die visuelle Qté einer Final-Gathering-Darstellung un-
ter Ausnutzung von Objekt-Informationen um eine weitere Stufe erhéht werden kann: die geome-
trisch exakté! Darstellung von gekriimmten Objekten. Falls die Objekt-Informationen in einem
friihen Stadium des Rendering-Prozesses verloren gehen, konnen gekrimmte Objekte nur approxi-
mativ geman ihrem polygonalen Netz ausgegeben werden. Das MRT-Design ermdglicht hingegen
eine — analog zum Raytracing — geometrisch exakte Darstellung von gekrimmten Objekten. Die
Radiance aus der Umgebung wird auch fir gekrimmte Objekte bzgl. Differential-Flachen einge-
sammelt, die exakt auf der Oberflache liegen.

Eine Strahlanfrage an die Szene zu einem vorgegebenen Sehstrahl liefert im Treffer-Fall die
bendtigten Objekt-Informationen zuriick:

e einen Zeiger auf das getroffene geometrische Objekt
¢ die Koordinaten des getroffenen Oberflachenpunktes
e die Koordinaten der Oberflachennormatgran der Stelle

Das Hauptproblem besteht darin, den geeigneten ,Eintrittspunkt* in die Link-Datenstruktur
zu finden. Die Ermittlung des zu korrespondierenden Blatt-Patchs der Patch-Hierarchie ist
nicht trivial, dax im Fall eines gekrummten Objekts i.a. nicht exakt auf der polygonalen Ap-
proximation liegt. Intuitiv solltex ein Blatt-Patch zugeordnet werden, dessen Abstarndget
ring ist und dessen Normale nur geringfligig vgnabweicht. Dieses Problem ist gewisserma-
Ben dual zu dem Problem, einen Knoten der polygonalen Approximation auf die Oberflache zu
verschieben. Der folgende zweistufige Losungsansatz hat sich in der Praxis bewahrt. Grund-
satzlich wird die Zuordnung Uber eine Strahlanfragedie polygonale Approximaticshes Ob-
jekts vorgenommen. Aus der Menge aller Begrenzungspolygone wird ein Polygon mit minima-
lem Abstand vorx entlang—n, ausgewahlt. Wenn die Strahlanfrage zu keinem Treffer f8hrt

L im Rahmen der Auflésung des Ausgabemediums
12 Bsp.: Kreisscheibensegmenteines Zylinders, das durch die polygonale Approximation nicht abgedeckt wird
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wird ein Polygon mit minimalem Abstand vonausgewahlt. Dabei werden Mehrdeutigkeiten
durch Vergleichen der Abweichung der Patch-Normalenmgoaufgelst. Die Berechnung eines
Punkt-Skalierungsfunktion-Transportkoeffizienten basiert ferner auf der exakten Oberflachennor-
malenn,. Der geometrische Term hangt von der Normalen ab.

3.5 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von einigen Wavelet-Radiosity-Berechnungen do-
kumentiert. Das Hauptaugenmerk liegt auf einem visuellen Vergleich der beiden beschriebe-
nen Rekonstruktionsmethoden und auf einer Untersuchung des Zeitgewinns, der bei dem Final-
Gathering durch die beschriebenen Beschleunigungs-Techniken erzielt werden kann. Die do-
kumentierten Zeitspannen wurden bei der Ausfiihrung des Algorithmus auf einer SGI Indigo 2
(R4400/200 MHz) gemessen. Die als Eingabe dienende Szene besteht aus einem ,offenen* Raum,
in dem sich u. a. ein konkaver Superquadric, ein Zylinder und eine Anordnung von Kugeln befin-
den (vgl. Abbildung3.5). Die Szene wird hauptsachlich von einer Lichtquelle direkt beleuchtet.
Eine zweite Lichtquelle dient zur direkten Beleuchtung der Weltkarte.

Die Abbildung3.6 zeigt die nach sechs Verfeinerungsschritten berechnete approximative L6-
sung des globalen Beleuchtungsproblertheeden Einsatz einer Rekonstruktionsmethode. Der
.Kachel-Effekt* bedingt durch die Verwendung einer stiickweise konstanten Basis fur die Dar-
stellung der Radiance-Verteilung ist deutlich sichtbar. Der Zeitaufwand fir die Sichtbarkeitsbe-
rechnungen betragt 62 Sekunden. Die Abbild@ngstellt das der Losung zugrunde liegende
polygonale Netz dar. Sie verdeutlicht das gute Aufspliren von Schattenlibergangen.

Die Abbildungen3.4 und 3.5 zeigen die durch die beschriebenen Rekonstruktionsmethoden
geglatteten Losungen. Der Einflul? von ausschlieR3lich direkter bzw. indirekter Beleuchtung auf
die Final-Gathering-Darstellung ist in den Abbildundg®8 und 3.9 dokumentiert. Dabei wurde
das Ergebnis der indirekten Beleuchtung um den Faktor 5 aufgehellt. Das Final-Gathering fuhrt
im Vergleich zu dem Gouraud-Shading zu einem deutlich brillianteren Bild. Bemerkenswert sind
insbesondere die sehr realitditsnahen weichen Schattentbergénge. Bei dem Final-Gathering wird
sogar der schmale Schattenbereich entdeckt, den die untere Spitze des Superquadrics auf die Ober-
seite des Zylinders wirft. Ferner werden auch solche fir Radiosity-L6ésungen charakteristischen
color-bleedingEffekte aufgespuirt, die aufgrund eines hohen Signifikanzschwellwertes oder einer
geringen Anzahl von Verfeinerungsschritten in der berechneten Losung fehlen. Color-bleeding be-
zeichnet das ,Ausbluten* des Farbtons eines geometrischen Objekts in seine Umgebung aufgrund
von diffuser Reflexion (vgl. Abbildun@.9). Die starksten color-bleeding-Effekte sind auch in der
Abbildung 3.5 wahrnehmbar, sofern sie nicht von direkter Beleuchtung tberlagert werden. Bei-
spielsweise erfahrt die Unterseite der weil3en Kugel eine leichte Grin-Farbung und die Oberseite
des Zylinders eine leichte Rot-Farbung. Die Abbildun@etOund 3.11 verdeutlichen anhand
eines Szenen-Details den Qualitatsgewinn, der durch die in dieser Arbeit entwickelte Integration
von gekrimmten Objekten erzielt werden konnte. Bei dem Gouraud-Shading werden gekrimmte
Objekte approximativ dargestellt, bei dem Final-Gathering hingegen exakt.

Die Untersuchung der quantitativen Auswirkungen der Beschleunigungs-Techniken fur das
Final-Gathering (vgl. Abschnit?.4.2.9 basiert auf einer approximativen Losung nach drei Ver-
feinerungsschritten. Bei einer hoheren Anzahl verursacht die Te¢hklkinere Artefakte hin-
sichtlich direkter Beleuchtung. Die dokumentierten absoluten MeRRergebnisse beziehen sich auf
eine Auflésung von 200Pixeln. Die absoluten Ergebnisse sind proportional zu der gewéhlten
Auflésung und die relativen Ergebnisse sind somit invariant gegeniiber der Auflésung. Nur rund
1% der ca. 4707000 Transporte entfallen auf direkte Beleuchtung. Pro Transport von direkter
Beleuchtung werden 128 Schattenstrahlen verwendet, um den zur weil3en Kugel korrespondie-
renden weichen Schatten mdglichst realitdtsnah darzustellen. Pro Transport von indirekter Be-
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leuchtung werderadaptiv192 — de facto im Durchschnitt nur rund 0.6 — Schattenstrahlen ver-
wendet. Die Beschleunigungs-Technik&nund B ermdglichen die Berechnung einer Losung

von hoher visueller Qualitat mit insgesamt im Durchschnitt nur rund 1.9 Schattenstrahlen pro
Transport. 68% der Schattenstrahlen entfallen auf direkte Beleuchtung. Der Zeitaufwand fur
die Sichtbarkeitsberechnungen betragt insgesamt 654s. Der Zeitaufwand fur die Sichtbarkeits-
berechnungen beim Einsammeln von direkter Beleuchtung (451s) kann durch die Kombination
der Beschleunigungs-Techniké) D und E (13 Voxel) weiter auf 36% reduziert werden (vgl.
Tabelle3.4). Die TechnikC fuhrt alleine zu einer deutlichen Aufwandsreduktion auf 53%. Fur

ca. die Halfte der Transporte brauchen keine Sichtbarkeitsberechnungen durchgefiihrt werden, da
die korrespondierenden Patch-Paare gegenseitig vollstandig sichtbar oder verdeckt sind. Beim
Einsammeln von indirekter Beleuchtung fiihren die Beschleunigungs-Tech@k&undE in

diesem Beispiel zu keiner weiteren deutlichen Aufwandsreduktion. Beispielsweise werden durch
die TechnikC nur rund 17% der Transporte von den Sichtbarkeitsberechnungen ausgeschlossen.
Ferner wirkt sich ein Blockierer-Cache bei im Durchschnitt nur rund 0.6 Schattenstrahlen pro
Transport kaum aus. In der Detail-Szene fiihren die Beschleunigungs-TecknikehD auch

beim Einsammeln von indirekter Beleuchtung zu einer deutlichen Aufwandsreduktion.

C D E | relativer Zeitaufwand (in %)
100
X 53
X 68
X 86
X X 39
X X 46
X X 62
X X X 36

Tabelle 3.4 Auswirkung der Beschleunigungs-Techniken C, D und E (direkte Beleuchtung)

Der Zeitbedarf fir die Sichtbarkeitsberechnungen zur Generierung der Darst8lbingt
einer Auflésung von 200Pixeln konnte somit durch die Kombination der Beschleunigungs-
TechnikenA - E auf 365 Sekunden reduziert werden.
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Abbildung 3.4  Gouraud-Shading

Abbildung 3.5 Final-Gathering
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Abbildung 3.6  Keine Rekonstruktion Abbildung 3.7  Meshing

Abbildung 3.8  Direkte Beleuchtung Abbildung 3.9 Indirekte Beleuchtung

Abbildung 3.10  Gouraud-Shading Abbildung 3.11  Final-Gathering



Kapitel 4

Wavelet-Radiance

In dem vorigen Kapitel wurden die vorwiegend praktischen Aspekte eines Wavelet-basierten glo-
balen Beleuchtungsalgorithmus fir den Radiosity-Fall beschrieben. Nun steht der allgemeine
Radiance-Fall im Vordergrund. Der Aufbau dieses Kapitels ahnelt dem Aufbau des vorigen Ka-
pitels. Die Beschreibung der Implementierung des Basis-Algorithmus und seiner Erweiterungen
beschréankt sich auf die im Vergleich zum Radiosity-Fall modifizierten bzw. zuséatzlichen prakti-
schen Aspekte.

4.1 Implementierung des Basis-Algorithmus

4.1.1 Datenstrukturen
4.1.1.1 Verwaltung der Radiance-Koeffizienten

Die vierdimensionale richtungsabhangige Radiance-Verteilung wird Uber jedem Ausgangs-Patch
bzgl. einer dynamisch wachsenden Nicht-Standard-Haar-Basis reprasentiert. Diese Darstellung
laRt sich — mit Ausnahme des obersten Levels — durch eine einif:tree Datenstruktur reali-

sieren, die sich an der Eltern-Kind-Beziehung orientiert:

e Die Wurzel verwaltet den Koeffizienten der Mutter-Skalierungsfunktion. Die Wurzel hat
entweder kein Kind oder genau ein Kind.

e Ein von der Wurzel verschiedener Knoten verwaltet die Koeffizienten von 15 Wavelets mit
identischem Trager. Ein derartiger Knoten hat entweder kein Kind oder genau 16 Kinder.

Die Grundidee hinsichtlich einer einfachen Anbindung an das MRT besteht darin, zu jedem
Ausgangs-Patchimultanzwei hierarchische Datenstrukturen zu verwalten, die eng miteinander
gekoppelt sind. Abbildung.1 veranschaulicht die Idee im Ubersichtlicheren zweidimensionalen
flatland-Fall. In flatland hat Radiance nur einen Positionsparameter und nur einen Richtungspara-
meter. Positionstrager werden durch Liniensegmente veranschaulicht und Richtungstrager durch
Kreisbbdgen:

Radiance-Hierarchie Die Radiance-Hierarchie ist eine 16-tree-Datenstruktur. Sie dient zur Ver-
waltung der Radiance-Koeffizienten gemafl dem Konzept. Analog zum Radiosity-Fall wer-
den die beiden obersten Level der konzeptionellen Datenstruktur verschmolzen und ein zu-
satzlicher Level angehéngt. Die Knoten fungieren als Endpunkte von Links. Innerhalb
eines Levels existieren mehrér&noten mit identischem Positionstrager. Die Positions-
trager werden separat in der Patch-Hierarchie verwaltet. Jeder Knoten verweist daher auf

1 his zu 4eve!
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Patch-Hierarchie Radiance-Hierarchie

_— - o —_
4 f t f
_——— ol Zals
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Abbildung 4.1 Datenstruktur zur Verwaltung der Radiance-Verteilung tber einem
Ausgangs-Patch (flatland)

genau einefPatch der Patch-Hierarchie (vgl. Abbildu&g: waagerechte Pfeile natihks).
Innerhalb eines Levels existieren mehfekaoten mit identischem Richtungstrager. Die
Richtungstrager werdenicht separat verwaltet, da sie sehr kompakt gespeichert werden
kénnen.

Patch-Hierarchie Die Patch-Hierarchie ist eine quadtree-Datenstruktur. Sie dient zur Verwal-
tung der Positionstrager der zu den Radiance-Koeffizienten korrespondierenden Basisfunk-
tionen. Jeder Patch verweist auf eine Liste von korrespondierenden Knoten der Radiance-
Hierarchie, die sich nurim Richtungstrager unterscheiden (vgl. Abbilduhgvaagerechte
Pfeile naclhrechts.

Die Knoten der Radiance-Hierarchie und die Patches der Patch-Hierarchie sind jeweils als
Instanzen einer Klasse implementiert. Der folgende Pseudo-Code fal3t die wesentlichen von einem
Knoten der Radiance-Hierarchie verwalteten Daten noch einmal zusammen:

class t WLNode {
/I ===== coefficients of basisfunctions =====
t_Color* cPhi; /I pointer to coefficient of scaling-function
/I - allocated <==> node==root or node==leaf
/I - part of hierarchical representation only
/I for root nodes

t_Color* cPsi; /I pointer to coefficients of 15 wavelets
/I - allocated <==> node!=leaf
/I ===== support of basisfunctions =====

t WLPatch* posSupport; /I pointer to positional support
unsigned dirSupport; /I directional support (origin and length)

/I =====list of links =====

t_WLLink* links; /I node!=root and node==leaf ==> links==NULL
/| ===== hierarchy related data =====

t_ WLNode* subNodes; /I pointer to 16 subnodes

t_ WLNode* nextNode; /I pointer to next node with identical

/I positional support
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Der Koeffizient der Mutter-Skalierungsfunktion entspricht der mittleren Radiance, die von
dem Ausgangs-Patch in die komplette Hemisphéare ausstrahlt. Die 16 Kinder eines Knotens der
Radiance-Hierarchie korrespondieren jeweils zu einem Viertel des urspriinglichen Positionstragers
und zu einem Viertel des urspringlichen Richtungstragers. Die Partitionierung von Positions-
tragern erfolgt analog zum Radiosity-Fall. Die Partitionierung von Richtungstragern wird im Ab-
schnitt4.1.5.2beschrieben. Ein Skalierungsfunktion-Koeffizient entspricht der mittleren Radian-
ce, die von dem Positionstrager in den Richtungstrager ausstrahlt. Es gibt genau 16 Mdglichkeiten
die vier Abweichungsartérim zweidimensionalen Fall zu Abweichungsarten im vierdimensio-
nalen Fall zu kombinieren. Ein Wavelet-Koeffizient gibt die Abweichung der mittleren Radiance
Uber acht der 16 Teiltrager von der mittleren Radiance Uber dem gesamten Trager gemal? einer der
15 echtenAbweichungsarten an.

Die Patch-Hierarchie dient als Schnittstelle zum MRT. Vor der graphischen Ausgabe wird
jedem Blatt der Patch-Hierarchie eine gemaf der Sichtrichtung geeignete mittlere Radiance von
einem Blatt der korrespondierenden Radiance-Hierarchie zugeordnet. Bei der Berechnung der
Transportkoeffizienten wird ferner auf die fur Patches bzw. Patch-Paare bereits implementierten
Sampling-Methoden zurlickgegriffen.

4.1.1.2 \Verwaltung der Transportkoeffizienten

Die Transportkoeffizienten werden analog zum Radiosity-Fall in Links verwaltet. Im Radiance-
Fall verbindet ein Link jedoch nicht zwei Patches, sondern zwei Radiance-Hierarchie-Knoten.
Ferner verwalten Links vom TypT_WS LT_SWund LT_WWL5 Eintrage der Transportmatrix
anstelle von drei Eintrdgen. Zwischen einem geordneten Knoten-Paar kénnen bis zu 15 Links
vom Typ LT_WWexistieren. In dem folgenden Pseudo-Code sind die wesentlichen von einem
Link verwalteten Daten aufgefiihrt:

class t WLLink {

/| ===== management =====
t_ WLNode* senderNode; /I pointer to sender
t_LinkType type; /I LT_SS, LT_WS, LT_SW, OR LT_WW
unsigned waveletindex; /I index of sending wavelet (0,...,14)
/I - only for links of type LT_WW
t_WLLink* nextLink; /I pointer to next link in the list
/| ===== transportcoefficients (TCs) =====
t_Color cT; /I TC between (local) scaling-functions

/I - part of transportmatrix only for
/I links of type LT_SS

t_Color cTArray[15]; /I array of TCs between basisfunctions
/I - only for links of type LT_WS,
/I LT_SW, or LT WW

/I ===== other data =====

t_Real kernelVariation; // used by oracle

4.1.2 Berechnung der Transportkoeffizienten

Ein Transportkoeffizientist als sechsdimensionales Integral iber dem Produkt des Kernels mit den
beiden zugehorigen Basisfunktionen definiert (vgl. S#8e Die Berechnung der Transportko-
effizienten im Radiance-Fall unterscheidet sich hauptsachlich hinsichtlich der folgenden Aspekte
von der Berechnung der Transportkoeffizienten im Radiosity-Fall:

2 horizontal, ,vertikal* , .diagonal* und ,keine"
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Beriicksichtigung des Richtungstragers des SenderBie Berechnung des Integranden unter-
bleibt fiir Samplegx,X') € supp(Br) x supp(Bs) mitx—x ¢ supp(Bs). Das Vorzeichen
von Bs an der Stelléx',x— x') hangt zusétzlich davon ab, in welchen Teil-Richtungstrager
x—X fallt.

Berlcksichtigung des Richtungstragers des Empfanger®er Integrationsbereich wird erwei-
tert zusupp(Br) x supp(Bs) x suppi(By). Das Sampling von Patch-Paaren erfolgt ana-
log zum Radiosity-Fall. Der Richtungstrager des Empfangers wird stets regular gesamplet.
Alle Samples bzgl. Patch-Paaren werden mit allen Richtungs;SampIes zu Stitzstellen im

Radiance-Fall kombiniert. Das Vorzeichen vBnan der Stellex, d) hangt zusétzlich da-
von ab, in welchen Teil-Richtungstragefallt.

Die Anzahl der Richtungs-Samples wird mit zunehmendem Level des Empféanger-Knotens
reduziert:

#RichtungsSamples 4 x max(maxPar— level, minPar)?

Die Dichte der Richtungs-Samples nimmt somit filexPare {3,...,6} und minPar ¢

{1,2} wahrend der erstemaxPar— minPar Verfeinerungsschritte bzgl. des Empfangers in
jedem Schritt ,nur* um einen Faktar [1,2.8] zu. Eine konstante Anzahl von Richtungs-
Samples entspricht dem Faktor 4. Die Reduktion der Anzahl der Richtungs-Samples fuhrt
zu einer deutlichen Reduktion des Zeitaufwands ohne die Qualitat der Lésung wahrnehmbar
zu beeinflussen. Insbesondere wird durch diese Vorgehensweise die Verwendung von relativ
vielen Richtungs-Samples auf dem obersten Level praktikabel. Ein dichtes Sampling der
Hemisphéare erhdht die Wahrscheinlichkeit, alle signifikagiessy peakaufzuspuren.

Berechnung der BRDF Fur die Berechnung eines Kernel-Wertes gentigt im Radiosity-Fall der
Zugriff auf die fur jeden Oberflachenpunkt konstante BRDF. Im Radiance-Fall muf3 die
BRDF in Abhangigkeit von der Reflexions- und von der Einstrahlrichtung geméaR dem Re-
flexionsmodell berechnet werden.

Insbesondere wird die Sichtbarkeitsfunktion analog zum Radiosity-Fall berticksichtigt. Der
folgende Pseudo-Code beschreibt das Grundgertiist der Berechnungs-Methode:

void t WLLink::computeTCs(t_WLNode* receiverNode) {
receiverPatch = receiverNode->posSupport;
senderPatch = senderNode->posSupport;
/I get positional samples on receiver
/I - type==LT_W* ==> samples are ordered according to subpatches
rPosSamples[] = receiverPatch->getSamples();
/I get positional samples on sender
/I - type==LT_*W ==> samples are ordered according to subpatches
sPosSamples[] = senderPatch->getSamples();
/I get directional samples on receiver (ordered according to subregions)
rDirSamples[] = receiverNode->getDirSamples();

/I integrate
areaFraction = senderPatch->area / (nSamples * nDirSamples);
for (i=0ji<nSamples;i++) {
/I get indices of positional samples according to sampling-strategy
(rindex, sindex) = getindices(i);
/I visibility-in-quadrature
determine Vvisibility between rPosSamples[rindex] and
sPosSamples[sindex]
if (visible) {
dirSR = rPosSamples[rindex]-sPosSamples[sindex];
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/I consider directional support of sender
if (dirSR in senderNode->dirSupport) {
sDirRegion = senderNode->dirRegion(dirSR);
/I geometric term *without* occlusion
gTerm = geomTerm(rPosSamples[rindex], receiverPatch->normal,
sPosSamples[sindex], senderPatch->normal);
/I consider directional support of receiver
for (j=0;j<nDirSamples;j++) {
kernel = gTerm * receiverNode->brdf(rPosSamples[rindex],
rDirSamples|[j], -dirSR);
/I simultaneous accumulation of kernel-values with respect
/I to the sign of the basisfunctions at the samples
accumulateTCs(kernel * areaFraction,
rindex / nPosSamples, j / nDirSamples,
sindex / nPosSamples, sDirRegion);

4.1.3 Lo6sen der diskreten Radiance-Gleichungen

Die Tabelle4.1 gibt einen Uberblick tiber die wesentlichen Unterschiede hinsichtlich der im
Radiosity-Fall und der im Radiance-Fall verwendeten Datenstrukturen. Das Losen der aktuel-
len diskreten Radiance-Gleichung erfolgt unter Berticksichtigung dieser Unterschiede analog zum
Radiosity-Fall. Anstelle der Patch-Hierarchien werden die Radiance-Hierarchien vollstandig tra-
versiert. Die Berechnung eines neuen Radiance-Koeffizienten erfolgt durch Einsammeln von Ra-
diance Uber die Links der zugehérigen Link-Liste.

Radiosity-Fall Radiance-Fall
Hierarchie zur Verwaltung Patch-Hierarchie Radiance-Hierarchie
der Radiance-Koeffizienten
#Wavelet-Koeffizienten 3 15

pro innerem Hierarchie-Knoten,
#Eintrage der Transportmatrix

pro Link vom TypLT_WS LT_SWLT_WW
#Kinder 4 16
pro innerem Hierarchie-Knoten

Tabelle 4.1 Wesentliche Unterschiede hinsichtlich der Datenstrukturen

4.1.4 \erfeinerung der diskreten Radiance-Gleichungen

Die Verfeinerung der aktuellen diskreten Radiance-Gleichung erfolgt ebenfalls i. w. analog zum
Radiosity-Fall. Bei der dynamischen Erweiterung einer Radiance-Hierarchie wird ggf. auch die
korrespondierende Patch-Hierarchie dynamisch erweitert. Eine Erweiterung der Patch-Hierarchie
ist nicht in jedem Fall notwendig. Abbildungi1 auf Seite53 zeigt einen derartigen Fall. Die
Unterteilung des einzigen Blatts der Radiance-Hierarchie auf Level 1 erfordert keine Unterteilung
des korrespondierenden Patchs, da dieser Patch kein Blatt ist.

Ein wichtiges Merkmal des Wavelet-Radiance-Algorithmus ist die Koppelung von Positions-
und Richtungsverfeinerung. Positions- und Richtungstrager werden stets simultan verfeinert.
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Bei der Verfeinerung von Links vom TypT_WS LT_SWoder LT_WWwerden 15 bzw.
16 neue Links erzeugt (vgl. TabelB2 Seite37). Die dabei anfallenden Sichtbarkeitsberech-
nungen werden durch die Einfuhrung eines Sichtbarkeits-Caches um den Faktor 15 bzw. 4 be-
schleunigi. Im Fall der Nicht-Standard-Zerlegung ist das Sichtbarkeits-Cachir§ang6ddo-
kumentiert. Diese Zeit-Optimierung basiert auf der Beobachtung, daf alle 15 bzw. jeweils vier der
16 neuen Links bzgl. desselben Patch-Paares eingerichtet werden. Sie unterscheiden sich im letzt-
genannten Fall lediglich im Richtungstrager des Empféngers bzw. Senders. Die Richtungstrager
haben jedoch keinen Einflu3 auf die Sichtbarkeitsberechnung. Der Sichtbarkeits-Cache kann fur
jedes Sample bzgl. eines Patch-Paares den korrespondierenden bool'schen Sichtbarkeitswert auf-
nehmen.

4.1.5 Zusatzliche Aspekte
4.1.5.1 Reflexionsmodell

Die Berechnung eines Transportkoeffizienten basiert u. a. auf einer diskreten Menge von Werten
der BRDF des Empfangers. Die BRDF wird durch eine effizient zu berechnende Funktion appro-
ximiert. FUr den Einsatz in einem Radiance-Algorithmus eignet sich grundséatzlich jedes physika-
lisch plausible Reflexionsmodell. Praktikabel sind jedoch nur sehr einfache Modelle. Im Rahmen
dieser Arbeit wird einsotropesReflexionsverhalten vorausgesetzt, d. h. die Reflexion an einem
Patch sei stets invariant gegenlber einer Drehung des Patchs um seine Normale. Geblrstetes
Metall weist beispielsweise ein nicht-isotropes Reflexionsverhalten 8dh94d enthalt einen
Uberblick uiber verschiedene Reflexionsmodelle. Christensen verwendet in seiner Implementie-
rung das physikalisch plausible Reflexionsmodell von Wak@rP2, da es einen guten Kom-
promif3 zwischen physikalischer Genauigkeit und Effizienz darstellt. Im Rahmen dieser Arbeit
wird eine Modifikation des klassischen Phong’schen Schattierungsmodells zu einem physikalisch
plausiblen Reflexionsmodell verwende¥94]. Dieses Modell istim Vergleich zum Ward'schen
Modell einfacher und somit geringfugig effizienter. Die visuellen Ergebnisse sind vergleichbar.
Die BRDF wird dabei wie folgt approximiert:

fl’(Xa(r)fa(Ii) ~ kd_—i_kg—.r[(cow)n

Die Approximation ist als Linearkombination eines diffusen Anteils und eines glossy Anteils
mit Kq,kg > 0, kg +Kg < 1 definiert. a bezeichnet den Winkel zwischen der Reflexionsrichtung
und der gespiegelten Einstrahlrichtung (vgl. Abbildung(b) Seite7). Das aus einer Einstrahl-
richtung auf einen Oberflachenpunkt einfallende Licht wird in einen Richtungs-Kegel mit der
gespiegelten Einstrahlrichtung als Achse reflektiert. Die Reflexion ist zu dieser Achse symme-
trisch. Die grof3te Reflexion erfolgt in die gespiegelte Einstrahlrichtung und die Reflexion nimmt
stetig zum Kegelrand hin ab. Die Starke der Abnahme hangt von dem oberflachenspezifischen
Glatte-Parameter e [1,00[ ab. Je glatter eine Oberflache ist, desto schérfer fallen die glossy
Reflexionen und die korrespondierenden Glanzlichter auf der Oberflache aus.

4.1.5.2 Partitionierung von Richtungstragern

Die Erweiterung einer Radiance-Hierarchie ist mit einer Partitionierung des Positionstraders

mit einer Partitionierung des Richtungstragers in jeweils vier Partitionen vergleichbarer Gré3e
verbunden. Die einfache Partitionierung von Positionstragern wurde bereits im Ab&chritl
skizziert. In diesem Abschnitt wird die Partitionierung von Richtungstragern beschrieben. Rich-
tungen in die Hemisphére werden in diesem Zusammenhang mit Punkten auf der korrespondieren-

3 Die Faktoren beziehen sich auf die Situation, daR Sichtbarkeit tatsachlich berechnet und nicht vererbt wird.
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den Einheitshalbkugel identifiziert. Die Grundidee besteht darin, mittels der Inversen einer geeig-
neten Bijektion die Partitionierung eines Richtungstragers auf die regulére Partitionierung eines
Teilquadrats des Einheitsquadratgeduzieren Die Bijektion transformiert zusammenhéangende
Bereiche auf der Einheitshalbkugel in zusammenhéangende Bereiche des Einheitsquadrats, wobei
die GroRRenverhaltnisse der Flachen in etwa gleich bleiben. Die Bijektion und ihre Inverse sind
relativ effizient berechenbar. Die Bijektioh: Q «— [0,1]? ist definiert als Komposition von
bijektiven Teilfunktionen (vgl. Abbildundg.2):

f =tosog
g S
— —
Einheitshalbkugel Quadrat
(GrundriR) Kreisscheibe mit Seitenlange 2
mit Radius3

Abbildung 4.2  Bijektion Sog

Die einzelnen Teilfunktionen haben dabei die folgende Bedeutung:

e Die Gnomonische Projektionigildet die Einheitshalbkugel auf die Kreisscheibe mit Radi-
us 5 ab. Geht man auf beiden Seiten von einer Polardarstellung aus, erfordert diese Abbil-
dungkeinenBerechnungsaufwand. Der Purikt 6, @) wird auf den Punkt6, @) abgebildet.
Der Winkel 0 bzgl. der Patch-Normalen entspricht im zweidimensionalen System dem Ra-
dius und der Winkelp in der Patch-Ebeneagimutl) dem Polarwinkel. Folglich werden
Langengrade unter Beibehaltung der Bogenlange auf gerade Strecken durch den Ursprung
abgebildet und Breitengrade unter Zunafmer Bogenlange auf konzentrische Kreise um
den Ursprung.

o DerRadial Stretch ®ildet die Kreisscheibe mit Radidsauf das Quadrat mit Seitenlange 2
ab. Der Polarwinkel bleibt identisch und der Radius wird mit dem Fq‘,ﬁg)«'co@msimm

skaliert. Konzentrische Kreise werden auf konzentrische Quadrate abgebildet. Die starkste

Verzerrung tritt entlang den Diagonalen auf. Sie bewegt sich jedoch noch in einem akzep-

tablen Rahmen.

e t ist definiert als die Komposition der uniformen Skalierung mit Fal%tulnd der anschlie-
Renden Translation un(n}, %). Das Quadrat mit Seitenlange 2 um den Ursprung wird auf
das Einheitsquadrat abgebildet.

Die regulare Partitionierung des Einheitsquadrats korrespondiert zu einer Partitionierung der
Einheitshalbkugelin Einheitsachtelkugeln. Abbilduh8veranschaulicht die zu eineollstandi-
genreguléren Partitionierung eines Viertels des Einheitsquadrats korrespondierende vollstéandige
Partitionierung einer Einheitsachtelkugel. Entlang den Diagonalen entstehen dreieckige, anson-
sten viereckige Partitionen. Die Partitionen sind in etwa gleich grof3. In der Praxis erfolgt i. a.
keine vollstandige Partitionierung. Statt dessen werden nur die Umgebungen von gespiegelten
Einstrahlrichtungen fein unterteilt, die zu signifikanten Lichttransporten korrespondieren.

% Faktorg25 €11, 7] fiir 6 €10, 3
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Abbildung 4.3 \VollIstdndige Partitionierung einer Einheitsachtelkugel nach einem, zwei
bzw. drei Unterteilungsschritten

Mit jedem Ausgangs-Patch wird ein lokalas v, w)-Koordinatensystem assoziiert. Die Nor-
male des Patchs bildet dieAchse. Die Lage dem-Achse innerhalb der Patch-Ebene ist bei Ver-
wendung eines isotropen Reflexionsmodells beliebig.uAehse wird an der ersten Patch-Kante
ausgerichtet. Die Lage derAchse ergibt sich aus der Forderung, dal’ das Patch-Koordinatensys-
tem ein Rechtssystem sein soll. Der Ursprung ist nicht fixiert. Um effektiv globale Richtungen
im Welt-Koordinatensystem in lokale Richtungen in einem Patch-Koordinatensystem konvertie-
ren zu kdnnen und umgekehrt, werden zu jedem Ausgangs-Patch zwei zueinander inverse Trans-
formationsmatrizen verwaltet. AbschlieRend soll das Zusammenspiel der Konvertierung und der
Bijektion bzw. der inversen Bijektion und der inversen Konvertierung bei der Berechnung der
Transportkoeffizienten beschrieben werden. Die Richtungstrager werden von den Knoten einer
Radiance-Hierarchie in dem 2D-System verwaltet

Beriicksichtigung des Richtungstragers des SenderSeienx’ bzw.x Samples auf dem Sender-
bzw. Empféanger-Patch. Die Richtumxg- X' wird von dem Welt-Koordinatensystem tber
das Patch-Koordinatensystem des Senders in das 2D-System transformiert. Der Bereichstest
lauft in dem 2D-System auf einen einfachen Punkt-in-Rechteck-Test hinaus.

Berlicksichtigung des Richtungstragers des Empfanger®as Sampling des Richtungstragers
des Empfangers wird im 2D-System durchgefiihrt. Ein Richtungs-Sample wird von dem
2D-System Uber das Patch-Koordinatensystem des Empfangers in das Welt-Koordinaten-
system transformiert. Die Berechnung der BRDF basiert auf globalen Richtungen.

4.1.5.3 Extraktion einer sichtabhangigen Losung

Der Basis-Algorithmus berechnet eine sightbhangige Losung. Die Blatter einer Radiance-
Hierarchie enthalten nach Ausfuhrung des top-down Pyramidenalgorithmus die Koeffizienten die-
ser Losung bzgl. der lokalen Skalierungsfunktionen. Die graphische Ausgabe erfordert die Ex-
traktion einer sichtabhangigen Lésung zu dem vorgegebenen Augpunkt. Jedem Blatt einer Patch-
Hierarchie sollte die mittlere von dem Blatt in Richtung Augpunkt ausstrahlende Radiance zuge-
ordnet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Extraktions-Varianten imple-
mentiert.

Bei der ersten Variante wird fur jedes Blatt einer Patch-Hierarchie eine eigene Sichtrichtung
berticksichtigt. Eine derartige Sichtrichtung ist definiert als die Richtung vom Zentrum des Blatts
zum Augpunkt. Der Radiance-Wert wird nach einer bottom-up Strategie unter Verwendung der zu
jedem Patch verwalteten Knoten-Liste extrahiert. Falls die Sichtrichtung in dem Richtungstrager
eines der zu dem Patch korrespondierenden Knoten der Radiance-Hierarchie liegt, entspricht des-
sen Skalierungsfunktion-Koeffizient dem gesuchten Radiance-Wert. Andernfalls wird die Anfrage

5 Ursprung und Seitenlange des quadratischen Bereichs
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rekursiv an den Vater-Patch weitergerefchbie Rekursion bricht spatestens auf Héhe der Wur-
zel ab, da der Richtungstrager der Wurzel einer Radiance-Hierarchie der kompletten Hemisphére
entspricht.

Bei der zweiten Variante wird fir jedes Blatt einer Patch-Hierarchie dieselbe Sichtrichtung
bertcksichtigt. Eine derartige Sichtrichtung ist definiert als die Richtung vom Zentruugdes
gangsPatchs zum Augpunkt. Der Radiance-Wert wird nach einer top-down Strategie extrahiert.
Die zu der Sichtrichtung korrespondierende Teil-Hierarchie der Radiance-Hierarchie wird voll-
standig traversiert. Fir jedes besuchte Blatt wird der Skalierungsfunktion-Koeffizient dem kor-
respondierenden Patch als Radiance-Wert zugeordnet. Falls dieser Patch keirfBlaitdstler
Wert an die Blatter durchgereicht.

Die erste Variante ist realitdtsndher, da die Sichtrichtung Uber einem Ausgangs-Patch stark
variieren kann. Dies ist genau dann der Fall, wenn sich der Augpunkt relativ zur Grofl3e des
Ausgangs-Patchs dicht Uber dem Ausgangs-Patch befindet. AuRerdem erfolgt ein kontinuierlicher
Ubergang zwischen zwei benachbarten Radiance-Hierarchien. SchlieRlich reagieren die Glanz-
lichter ,sensibler* auf eine Anderung des Augpunktes. Die zweite Variante fiihrt hingegen zu
~Symmetrischeren Glanzlichtern auf einem Ausgangs-Patch. Ferner ist diese Variante aufgrund
der top-down Strategie effizienter. Mittels einer Programm-Option kann zwischen beiden Varian-
ten gewahlt werden.

4.1.6 Anbindung an das MRT

Die Anbindung des Basis-Algorithmus an das MRT erfolgt analog zum Radiosity-Fall. Eine
zentrale Voraussetzung flr diese einfache Anbindung ist die simultane Verwaltung von Patch-
Hierarchien zu den Radiance-Hierarchien. Die Patch-Hierarchien dienen als Schnittstelle zum
MRT.

4.2 Erweiterungen

4.2.1 Sonderbehandlung von diffusen Reflektoren

In vielen Szenen Ubersteigt der Anteil der geometrischen Objekte mit eher diffusem Reflexions-
verhalten deutlich den Anteil der Objekte mit stark ausgepragtem glossy Reflexionsverhalten. In
diesen Fallen lassen sich Zeit- und Speicheraufwand durch die Sonderbehandlung von diffusen
Reflektoren deutlich reduziere8¢h94h.

Bei der Implementierung werden zwei Typen von Radiance-Hierarchien unterschieden: dif-
fuse Radiance-Hierarchien und glossy Radiance-Hierarchien. Uber einem diffus reflektierenden
Ausgangs-Patch wird anstelle einer vierdimensionalen Radiance-Verteilung ,nur* eine zweidi-
mensionale diffuse Radiance-Verteilung analog zum Radiosity-Fall verwaltet. Die Klasse zur
Verwaltung eines Knotens der Radiance-Hierar¢h@LNode wurde in eine abstrakte Basis-
Klasse umgewandelt, von der zwei neue Klass&dLNodeD undt_ WLNodeG abgeleitet wur-
den. Bei den Transporten zwischen Basisfunktionen kénnen die folgenden vier Félle auftreten:
diffus — diffus, diffus «— glossy, glossy— diffus und glossy— glossy. Transporte zwischen
Basisfunktionen ,vom gleichen Typ" wurden bereits diskutiert. Transporte zwischen Basisfunk-
tionen ,verschiedenen Typs" lassen sich leicht ableiten. Beim Transport zu einem diffusen Emp-
fanger entfallen die Integration tiber den Richtungstrager des Empfangers und die Berechnung der
BRDF. Beim Transport von einem diffusen Sender entfallt die Uberpriifung, ob die Einstrahlrich-
tungen im Richtungstrager des Senders liegen. Von den Klasgdrl inkSW , t WLLINkWS

6 Abbildung4.1 auf Seite53 zeigt eine derartige Situation. Der Augpunkt befinde sich rechts von dem Ausgangs-
Patch.
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undt_ WLLinkWW wurden jeweils vier neue Klassen zur Verwaltung entsprechender Transportko-
effizienten abgeleitet. Die Extraktion einer sichtabhangigen Losung erfolgt nur fur glossy reflek-
tierende Objekte. In der Initialisierungs-Methode wird dazu eine Liste von Zeigern auf alle glossy
reflektierenden Objekte angelegt. Der derart erweiterte Wavelet-Radiance-Algorithmus beleuchtet
insbesondere diffuse Szenen ahnfiekfizient wie der Wavelet-Radiosity-Algorithmus.

4.2.2 Final-Gathering

Das Final-Gathering wurde mit wenigen Ausnahmen analog zum Radiosity-Fall implementiert.
Insbesondere orientiert sich das Einsammeln von Radiance ebéndi@iékt an der Link-Daten-
struktur. FUr das Markieren der relevanten Sender-Teil-Hierarchien werden alle Knoten der Emp-
fanger-Radiance-Hierarchie entlang des Pfades von denixnl} assoziierten Blatt-Knoten zu

der Wurzel besucht und die korrespondierenden Listen von Links traversiert.

Das Einsammeln von Radiance erfolgt im Radiance-Fall mittels der wie folgt definierten
Punkt-Basisfunktion-Transportkoeffizienten:

Tois = / (%, 6, X — X)g(% X )Bs(X, X — X ) dX
X' €supp(Bs)

Im Vergleich zu den gewdhnlichen Transportkoeffizienten zwischen zwei Basisfunktionen ent-
fallt die Integration Gber den Trager einer Empfanger-Basisfunktion. Statt dessen bezieht sich der
Transportkoeffizient ausschlie3lich auf die Differential-Fladixeund die Sichtrichtungo. Die
unverdeckten Punkt-Basisfunktion-Transportkoeffizienten werden durch eine entsprechend ver-
einfachte Methode zur Berechnung von gewdhnlichen Transportkoeffizienten berechnet.

4.3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von einigen Wavelet-Radiance-Berechnungen fir zwei
sehr einfache Szenen dokumentiert. Zunachst liegt das Hauptaugenmerk auf der direkten Be-
leuchtung. AnschlieRend wird kurz das Einsammeln von indirekter Beleuchtung Uber ein glossy

reflektierendes Objekt durch Final-Gathering untersucht. Die Berechnungen wurden auf einer

SGI Indigo 2 (R4400/200 MHz) durchgefuhrt.

Die erste Szene besteht aus zwei nebeneinander angeordneten Quadraten mit unterschiedli-
chem Reflexionsverhalten, die direkt von drei verschiedenfarbigen Lichtquellen beleuchtet wer-
den (vgl. Abbildung4.?). Das linke Quadrat ist glossy reflektierend und das rechte Quadrat ist
diffus reflektierend. Die Lichteinstrahlung auf das glossy reflektierende Quadrat wird durch ein
(diffus reflektierendes) Dreieck blockiert. Es werden vier Verfeinerungsschritte durchgefihrt.

Die Abbildung4.4 zeigt die berechnete approximative Losurigneden Einsatz einer Rekon-
struktionsmethodgir einen bestimmten Augpunkter interessante Aspekt besteht darin, dal die
berechnete Radiance-Verteilung sialtbhangig ist. Bei einer Anderung des Augpunktes braucht
keine neue Radiance-Verteilung berechnet zu werden. Statt dessen genlgt die Extraktion einer
sichtabhangigen Radiance-Verteilung flir den neuen Augpunkt (vgl. AbbildiiihgDas diffus
reflektierende Quadrat sieht aus allen Blickrichtungen gleich aus. Demgegentiber andert sich die
Lage der Glanzlichter auf dem glossy reflektierenden Quadrat.

Eine extrahierte Radiance-Verteilung laf3t sich — analog zum Radiosity-Fall — entweder effizi-
ent durch Gouraud-Shading (vgl. Abbildu#g) oder durch Final-Gathering (vgl. Abbildudg?)
glatten. Die relativ kostenglinstige Extraktion ermdglicht in Kombination mit dem hardwareun-
terstitzten Gouraud-Shading ein interaktives Erkunden des Reflexionsverhaltens des glossy re-
flektierenden Quadrats. Die Radiance-Verteilung andert sich dabei aufgrund der stiickweise kon-
stanten Darstellung beim Ubergang zwischen zwei Teil-Richtungstragern i. a. ,sprunghaft‘. Mit

7 Die simultane Verwaltung von Patch- und Radiance-Hierarchien fiihrt zu ejeeingfiigightheren Speicherauf-
wand.
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zunehmender Verfeinerungstiefe nimmt jedoch die gerichtete Auflosung zu (vgl. AbbAdBing
Seite59) und somit die Starke der Spriinge ab. Das Final-Gathering erzeugt ggf. das folgende
Artefakt: Bei einer geringen Sample-Dichte auf dem Sender und einem hohen Glatte-Parameter
des glossy Reflektors sind die Spiegelbilder der einzelnen Samples deutlich zu erkennen. Ein
moglicher Lésungsansatz besteht darin, die Anzahl der Samples nicht konstant zu wahlen, son-
dern proportional zu dem vom Sender aufgespannten Raumwinkel. Der Proportionalitatsfaktor
konnte ferner von dem Glatte-Parameter abhangen.

Die Reduktion der Anzahl der Richtungs-Samples fihrt in diesem Beispiel zu einer Reduk-
tion des Zeitaufwands fur die Berechnung der glossy Transportkoeffizienten auf 9%. Fabelle
dokumentiert die Aufwandsreduktion durch die Sonderbehandlung von diffusen Reflektoren. Der
Zeitaufwand bezieht sich auf die Berechnung der Transportkoeffizienten und der Speicheraufwand
auf die Verwaltung der Radiance- und Transportkoeffizi¢ht@ie deutliche Aufwandsredukti-
on hinsichtlich der Berechnung und Verwaltung der diffusen Radiance-Verteilung ist dadurch zu
erklaren, daf3 ein diffuses Reflexionsverhalten @enst casdlir den Radiance-Algorithmus dar-
stellt. Fir alle Positionen sind alle Reflexionsrichtungen gleich signifikant, so dafdaistEndi-
geglossy Radiance-Hierarchie mit einer entsprechend grof3en Anzahl von Links aufgebaut wird.
Der verbleibende groRe Speicherbedarf fur die Verwaltung der glossy Radiance- und Transport-
koeffizienten ist der Preis fur die Berechnung einer sichbh&ngigen Losung.

ohneSonderbehandlung mit Sonderbehandlung
von diffusen Reflektoren von diffusen Reflektoren
Zeitaufwandin Sekunden) | 42 11
Speicheraufwan(in kBytes)
Patch-Hierarchien 204 204
diffuse Radiance-Hierarchie — 29
glossy Radiance-Hierarchie 9462 2436
Links diffus < diffus — 37
Links glossy«— diffus 6842 1393
16508 4099

Tabelle 4.2 Zeit- und Speicheraufwand (Glatte-Parameter 100)

Den bisher dokumentierten Ergebnissen liegt der Glatte-Parameter 100 zugrunde. Eine Ande-
rung dieses Parameters wirkt sich wie folgt auf den Aufwand aus: Fir die Parameter 500 (vgl.
Abbildung4.8) bzw. 20 (vgl. Abbildungt.9) wurde ein Zeitaufwand von 6 bzw. 17 Sekunden er-
mittelt und ein Speicheraufwand von 2391 bzw. 6353 kBytes. Je diffuser das Reflexionsverhalten,
desto groRer der Aufwand. Dieses Ergebnis stitzt die Aussage, dal3 ein diffuses Reflexionsver-
halten den worst case darstellt. Ferner unterstreicht es die Wichtigkeit der Sonderbehandlung von
diffusen Reflektoren.

Die zweite Szene ist in der AbbildudglOskizziert. Eine diffus reflektierende Kugel D wird
Uber ein kleines glossy reflektierendes Quadrat G indirekt beleuchtet. Die Abbidilihgeigt
die mittels Final-Gathering von dem Mittelpunkt des glossy Reflektors rekonstruierte Radiance-
Verteilung auf dem diffusen Reflektor nach drei, vier bzw. funf Verfeinerungsschritten. Im Ver-
gleich zum Radiosity-Fall fuhrt das Final-Gathering nicht notwendigerweise zu einer geglatteten
Losung. Einerseits werden zwar die Unstetigkeiten an den Grenzen der Teil-Richtungstrager des
Empfangers beseitigt. Andererseits treten jedoch die Unstetigkeiten an den Teil-Richtungstragern
des glossy Reflektors deutlich hervor.

8 Der Speicheraufwand fir die Verwaltung der topologischen Datenstruktur wird dabei nicht beriicksichtigt.



KAPITEL 4. WAVELET-RADIANCE 63

Abbildung 4.4  Erste Blickrichtung Abbildung 4.5  Zweite Blickrichtung
Abbildung 4.6  Gouraud-Shading Abbildung 4.7  Final-Gathering

Abbildung 4.8  Glatte-Parameter 500 Abbildung 4.9  Gléatte-Parameter 20
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(a) Grundrif3 (b) Seitenri3

Abbildung 4.10  Szenengeometrie

Abbildung 4.11  Final-Gathering nach drei, vier bzw. fiinf Verfeinerungsschritten



Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Finite-Elemente-Methoden zum approximativen Ldsen des globalen Beleuchtungsproblems be-
rechnen grundsatzlich eine siahibhangige Losung, die sich fir eine interaktive Ausgabe eig-
net. Sie profitieren im Radiosity-Fall von der im Vergleich zum allgemeinen Radiance-Fall ge-
ringeren Dimensionalitat der gesuchten Radiance-Verteilung. Die Entwicklung bzw. die Anwen-
dung von ausgefeilten Techniken hat in den vergangenen Jahren im Radiosity-Fall zu signifikan-
ten Effizienz- bzw. Qualitatsverbesserungen gefiihrt: u. a. Einsatz von Wavelet-Basen, clustering,
importance-basierte Verfeinerung, Integration von gekrimmten Objekten, Final-Gathering. Es
stellt sich die Frage, inwieweit sich diese Techniken hinsichtlich FE-Methoden fiir den Radiance-
Fall adaptieren lassen.

Grundlage dieser Arbeit ist eine von Christensen vorgeschlagene Finite-Elemente-Methode
fur den Radiance-Fall. Christensen adaptiert die genannten Techniken. Der Schwerpunkt die-
ser Arbeit liegt — neben der Implementierung des Algorithmus auf Basis des 3D-Graphiksystems
MRT — auf der Identifizierung der beim Ubergang vom klassischen Radiosity-Fall zum Radiance-
Fall modifizierten bzw. zusatzlichen theoretischen und praktischen Aspekte.

Bei der Aufarbeitung des gemeinsamen theoretischen Hintergrunds von Wavelet-basierten glo-
balen Beleuchtungsalgorithmen wird an den entsprechenden Stellen auf die Unterschiede verwie-
sen: u. a. Dimensionalitat von Radiance-Verteilung, BRDF und Kernel, Definition von Transport-
operator und -koeffizienten. Von den genannten Techniken wurde der Einsatz von Wavelet-Basen
und das Final-Gathering realisiert. Die Implementierung erfolgte in zwei Phasen. Zunachst wurde
ein Wavelet-Radiosity-Algorithmus implementiert. Danach wurde darauf aufbauend der Wavelet-
Radiance-Algorithmus realisiert. Auf diese Weise wurde das ,Implementierungs-Problem” in
zwei einfachere Teilprobleme zerlegt. Ferner erleichterte diese Vorgehensweise die genaue Iden-
tifizierung der modifizierten bzw. zusatzlichen praktischen Aspekte: u.a. Grad der Hierarchien
zur Verwaltung der Radiance-Koeffizienten, Berechnung der Transportkoeffizienten, Berticksich-
tigung eines Reflexionsmodells, Partitionierung von Richtungstragern, Extraktion einer sichtab-
hangigen Losung. Die im Rahmen dieser Arbeit erstellte Implementierung weist im Vergleich zu
der von Christensen vorgestellten Implementierung die folgenden besonderen Merkmale auf:

e einfache Anbindung an ein existierendes Wavelet-Radiosity-System
e interaktive Ausgabe

e Sonderbehandlung von diffusen Reflektoren

Ferner konnte die visuelle Qualitat der Darstellung von gekrimmten Objekten beim Final-
Gathering unter Ausnutzung von Objekt-Informationen verbessert werden.

Vor dem Ausblick folgt ein kritischer Ruckblick auf zwei zentrale Design-Entscheidungen:

65
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Gerichteter Transport Der gerichtete Transport zeichnet sich gegentiber dem 3-Punkt-Transport
(vgl. Seite14) durch ein effizienteres initial linkingund die Berechnung einer sicimab-
hangigen Losung aus. Bei dem 3-Punkt-Transport kann die Radiance uber einem Ausgangs-
Patch nur in Richtung eines anderen Patchs abgegriffen werden. Der Augpunkt wird Gbli-
cherweise durch einen sehr kleinen Aug-Patch modelliert. Allerdings erschwdntsdpes-
mismatcR bei dem gerichteten Transport die Berechnung von sekundaren Glanzlichtern,
da das Aufspiren von glossy peaks der Radiance-Verteilung Uber sekundéaren Lichtquel-
len problematischer ist. Ein weiterer Nachteil ist der zeitliche Mehraufwand, der von den
notwendigen Richtungs-Umrechnungen verursacht wird.

Die Design-Entscheidung, auf den gerichteten Transport zu setzen, hat sich jedoch insge-
samt bewahrt.

Standard-Zerlegung des Transportoperators Die Standard-Zerlegung des Transportoperators
wird in dieser Arbeit als ,ungewdhnlich* bezeichnet, da die Gruppe um Christensen of-
fensichtlich bisher als einzige einen Wavelet-basierten globalen Beleuchtungsalgorithmus
vorgestellt hat, der auf dieser Art der Zerlegung des Transportoperators basiert. In dem Ab-
schnitt2.2.4.4wird gezeigt, dal? die Standard-Zerlegung des Transportoperators theoretisch
einfach zu erklaren ist: Die explizite Verwendung einer Wavelet-Basis bei der Diskretisie-
rung der Radiance-Gleichung durch die Galerkin-Methode korrespondiert unmittelbar zu
der Standard-Zerlegung des Transportoperators. Christensen verfolgt diese Zerlegung, da
sie nach den praktischen Erfahrungen verschiedener Autoren haufig zu einer dinner be-
setzten Transportmatrix fuhrt. Demgegenuber steht jedoch — neben der etwas besseren
asymptotischen Komplexitat — der wesentlich geringere Implementierungsaufwand eines
auf der Nicht-Standard-Zerlegung des Transportoperators basierenden Algorithmus (vgl.
Abschnitt3.2). In [Sch96& wird ein entsprechender Wavelet-Radiance-Algorithmus vor-
gestellt, der als das Pendant des klassischen Hierarchical-Radiosity-Algorithmus angesehen
werden kann.

Die Design-Entscheidung, auf die Standard-Zerlegung des Transportoperators zu setzen, hat
sich daher nicht bewahrt.

Die enorme Komplexitat des globalen Beleuchtungsproblems im allgemeinen Radiance-Fall
hat zur Folge, daf sich trotz des Einsatzes von Wavelet-Basen mit dem implementierten Algo-
rithmus in der Praxis nur sehr einfache Szenen beleuchten lassen. Im folgenden werden einige
Erweiterungen hinsichtlich der Integration von gekruimmten Objekten sowie zur Reduktion des
Zeit- und Speicheraufwands skizziert.

Integration von gekrimmten Objekten Man konnte der Frage nachgehen, ob sich die im
Radiosity-Fall bewahrte Integration von gekrimmten Objekten unter Ausnutzung von Objekt-
Informationen auch flr den Radiance-Fall adaptieren |aRt. Erste Versuche ohne spezielle al-
gorithmische Anpassungen haben ergeben, daR3 sich bei direkter Beleuchtung zwar Glanzlich-
ter auf gekrimmten Objekten herausbilden. Allerdings treten deutlich wahrnehmbare Artefakte
auf: Glanzlichter werden zum Teil ,unsauber* herausgebildet bzw. ,verschwinden“ sogar bei be-
stimmten Blickrichtungen. Ein Problem liegt darin, daf3 mit jeder Radiance-Hierarchie ,nur* eine
Hemisphére assoziiert ist, in die Radiance ausstrahlt. Im Fall eines konvex gekrimmten Objekts
vergrof3ert sich jedoch der Ausstrahlbereich mit fortschreitender Unterteilung aufgrund der Ver-
schiebung der neu erzeugten Knoten auf die Oberflache.

Entkoppelung von Positions- und Richtungsverfeinerung Das wohl grof3te Manko des vor-
gestellten Algorithmus ist die Koppelung von Positions- und Richtungsverfeinerung (vgl. Ab-

1 0(k?) gegenuiber O€) mit k =#Ausgangs-Patches
2i.a.suppy(Bs) 2 supm(Br), vgl. Abbildung2.7 auf Seite19
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schnitt4.1.4. Die Verfeinerung eines Positionstragers geht stets mit einer Verfeinerung des
Richtungstragers einher und umgekehrt. Diese unflexible Koppelung ist eine Folge der explizi-
ten (Standard-Zerlegung des Transportoperators) bzw. impliziten (Nicht-Standard-Zerlegung des
Transportoperators) Verwaltung der Radiance-Verteilung bzgl. vierdimensionaler Nicht-Standard-
Wavelet-Basen. Die Sonderbehandlung von diffusen Reflektoren ist ein erster Schritt in Richtung
Entkoppelung von Positions- und Richtungsverfeinerung. Fir diffuse Reflektoren werden nur
Positionsverfeinerungen durchgeftihrt, d. h. bei einer Unterteilung entstehen anstelle von 16 nur
vier neue Knoten. Analog sollten im dualen Extremfall eines sehr kleinen glossy Reflektors nur
Richtungsverfeinerungen durchgefiihrt werden. Der allgemeine Fall wird ausfuhrli8bh9$a
diskutiert. Die dort vorgestellte Idee fur einen allgemeinen Losungsansatz besteht darin, bei einer
Verfeinerungsentscheidung stets alle drei Mdglichkeiten — nur Positionsverfeinerung, nur Rich-
tungsverfeinerung bzw. Positions- und Richtungsverfeinerung — in Betracht zu ziehen. Die Ent-
scheidung kénnte sich an der Variation des geometrischen Terms und an der Variation der BRDF
orientieren. Das Hauptproblem dieses Ansatzes liegt darin, dal? die Verfeinerungsentscheidungen
hinsichtlich eines Empfanger-Knotens und verschiedener Sender-Knoten zu verschiedenen Ergeb-
nissen kommen kénnten. Man mi3te Mechanismen zum Umgang mit bzgl. verschiedener Basen
reprasentierten Teilen der Radiance-Verteilung entwickeln.

Sonderbehandlung des diffusen Teils einer Radiance-Verteilung Fur Objekte, die eine Kom-
bination eines signifikanten diffusen und eines signifikanten glossy Reflexionsverhaltens aufwei-
sen, konnte man den diffusen Teil der Radiance-Verteilung gesondert behandeln. Die Imple-
mentierung mufdte dahingehend abgeéndert werden, dald mit einem Ausgangs-Patareiggf.
Radiance-Hierarchien assoziiert werden konnen: eine diffuse Radiance-Hierarchie fir die Ver-
waltung des diffusen Teils und eine glossy Radiance-Hierarchie fur die ausschlie3liche Verwaltung
des glossy Teils der Radiance-Verteilung. Auf diese Weise liel3e sich die sehr sinnvolle Sonderbe-
handlung von diffusen Reflektoren verallgemeinern.

Importance-basierte Verfeinerung Der Importance-Ansatz§AS97 erweitert den beschrie-
benen hierarchischen Ansatz dahingehend, dal sich die Beleuchtungsrechnung auf vorgegebene
wichtige Teilszenen fokussieren laRt. Der Algorithmus erwartet als Eingabe neben einer emit-
tierenden Radiance-Verteilung auch eine emittierende Importance-Verteilung. Simultan zu der
Radiance-Transportgleichung wird eine adjungierte Importance-Transportgleichung gelost. Im-
portance wird dabei in solche Bereiche transportiert, die signifikant zur Beleuchtung der vor-
gegebenen wichtigen Teilszenen beitragen. Das Orakel zur simultanen Verfeinerung der beiden
Linearen Gleichungssysteme hangt zuséatzlich von dem Betrag des Importance-Koeffizienten der
Empfanger-Basisfunktion ab. Auf diese Weise wird die Radiance-Verteilung nur fir wichtige
Teilszenen genau berechnet und die Importance-Verteilung nur fur helle Teilszenen. Dieser An-
satz eignet sich z.B. zur effizienten Berechnung einer sichtabhangigen Lésung, indem die Be-
leuchtungsrechnung auf die sichtbare Teilszene fokussiert wird. Der Effizienz-Gewinn fallt im
Radiance-Fall im Vergleich zum Radiosity-Fall noch deutlicher &s95.

Clustering Der Clustering-Ansatz§AG94 erweitert den hierarchischen Ansatz in bottom-up
Richtung, indem lokale Ansammlungen von Objekten beim Lichttransport ggf. als Einheit betrach-
tet werden. Formal lauft Clustering darauf hinaus, dal® die Hierarchie-Bildung auf einer hoheren
Stufe ansetzt. Die Hierarchie-Bildung beginnt nicht erst auf der Stufe der Ausgangs-Patches,
sondern bereits auf der Stufe von groben Ansammlungen von Objekten. Mit fortschreitender
Verfeinerung werden diese in immer feinere Ansammlungen aufgebrochen bis hin zur Stufe der
Ausgangs-Patches. Ab dann erfolgt die Verfeinerung wie beschrieben. Der Clustering-Ansatz ist
ein unentbehrliches Mittel zur Beleuchtung von komplexen Szenen, da der Aufwand nicht weiter
von der Anzahl der Ausgangs-Patches abhangt.



Anhang A

Programm-Optionen

Die Buchstaben bzw.r sind Platzhalter fir numerische Parameter (natirliche bzw. reelle Zahlen).
In eckigen Klammern ist jeweils die Vorbelegung angegeben.

Option WB/WL | Beschreibung

Berechnung der Transportkoeffizienten

Vgl. Abschnitte 3.1.2bzw. 4.1.2

nSamples n [256/16] x [ x Gewtinschte Anzahl der Samples bzgl. eines Patch-Pagares

nDirSamplesParMax  n[4] —/x Parameter zur Steuerung der Anzahl der Richtungs-Sam-
ples bzgl. eines Empfangers. Vgl. Séte

nDirSamplesParMin  n[1] —/x dito

randomSampling ></>< Samples werden auf einem Patch stets gleichverteilt|zu-
fallig plaziert.

oneToOneSampling ></>< Samples auf dem Empfanger-Patch werden mit genau ei-

nem Sample auf dem Sender-Patch zu Samples bzgl| des
Patch-Paares kombiniert.

nolnheritTotalVis X / X Die optimierte Sichtbarkeitsberechnung wird deaktiviert.
noVisibilityCaching —/ X Das Sichtbarkeits-Caching wird deaktiviert. Vgl. Sé&te
noSampleReductionLTSS ></>< Bei der Berechnung von Transportkoeffizienten zwischen

Skalierungsfunktionen werden standardmégig nur 25% der
spezifizierten Samples bzgl. eines Patchs verwendet.| Die
Reduktion wird nur dann durchgefiihrt, wenn wenigstens
zwei Samples auf einem Patch verbleiben. Andernfalls
ware die Kernel-Variation bzgl. eines Patch-Paares unde-
finiert.
maxGeometricTerm r [50.0] x [ x Obere Schranke fir den geometrischen Term. Diese [Op-
tion steuert den einfachen Mechanismus zur Vermeidpng
von Singularitats-Problemen. Ein negativer Wert steht|fur
.keine obere Schranke".
checkSampling ></>< Die Samples bzgl. eines Patch-Paares werden graphisch
dargestellt. Im Radiance-Fall werden auch die Samples
bzgl. eines Richtungstragers graphisch dargestellt (relativ
zum Patch-Zentrum).

Losen der diskreten Radiance-Gleichungen

Vgl. Abschnitte 3.1.3bzw4.1.3

iterationThreshold r [0.0007 x [ x Die lteration bricht ab, wenn sich die Farbkomponen-
ten aller Radiance-Koeffizienteninnerhalb eines Iteratians-
schrittes nur um einen Betrag unterhalb dieses Schwellyver-
tes andern.

Fortsetzung auf nachster Sejte

68
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Fortsetzung von voriger Seite

Option

WB/WL

Beschreibung

maxlterationSteps
initializeSolution

nl4

jacobilteration

checkSolving

></><
></><

x /-

></><

Obere Schranke fir die Anzahl der Iterationsschritte
StandardmaRig wird der aktuelle Losungsvektor als St
vektor flir den nachsten L&sungsschritt verwendet.

art-
Der

Startvektor kann alternativ gemaf der emittierenden Radi-

ance-Verteilung initialisiert werden.
Anstelle des standardmaRig verwendeten Gauss-Se€

idel-

Verfahrens wird das Jacobi-Verfahren eingesetzt. Diese
Option wird nur dann bericksichtigt, wenn das Programm

mit einer entsprechenden Compiler-Option Ubersetzt v
de. Das Jacobi-Verfahren erfordert zusétzlichen Speic
platz. Vgl. Seitel9
Die aktuelle Lésung wird nach jedem Iterationsschritt g
phisch dargestelit.

Verfeinerung der diskreten Radiance-Gleichungen

Vgl. Abschnitte 3.1.4bzw. 4.1.4

significanceThreshold
r [0.00007
significanceFraction

r [0.1/0.03

noAdaptivelntegration

areaThreshold  r [0.0]

areaOracle

loops n[4]

></><
></><

></><
></><

Absoluter Signifikanzschwellwert. Ein negativer Wert g
tiviert die relative Definition des Signifikanzschwellwert
Bei der relativen Definition des Signifikanzschwellwe
dient dieser Bruchteil der maximalen Signifikanz al
potentiell neuen Transportkoeffizienten als Signifika
schwellwert.

Die adaptive numerische Integration zur genaueren
rechnung von ,alten” Transportkoeffizienten wird deak
viert.

Ein Patch wird nicht weiter unterteilt, falls sein Flachen
halt diesen Schwellwert unterschreitet. Der Schwellw
kann auch szenenspezifisch in der Beschreibungs-[I
mittels dem TokeEPSdefiniert werden.

Das Signifikanzmaf3 umfalt als zusétzlichen Faktor
Flacheninhalt des Empfanger-Patchs.

Obere Schranke fur eine Folge von Verfeinerungssct
ten (Vorbelegung). Nach einer Folge von Verfeinerun
schritten besteht die Mdglichkeit, eine weitere Folge
Verfeinerungsschritten anzustof3en. Zu Beginn jeder
ge kann die obere Schranke interaktiv gemaf der Gite
aktuellen Losung angepal3t werden.
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Final-Gathering

Vgl. Abschnitte 3.4.2bzw. 4.2.2

fgNSamplesDirlllum n[9

fgNSamplesindlllum
fgRandomSampling

n[1]

fgNShadowRaysDirlllum n [64]
fgNShadowRaysIndlllum
fgNoVisAdaptivelndlllum
fgNoExploitLinkVisDirlllum

n (64

fgNoExploitLinkVisIndlllum

—Tx
~/x
~/x
></><
></><
></><
></><
></><

#Samples pro Sender-Patch zur Ermittlung des unverd
ten Punkt-Skalierungsfunktion-Transportkoeffizienten
direkter Beleuchtung

dito fur indirekte Beleuchtung

eck-
pei

Samples werden auf einem Sender-Patch stets gleichver-

teilt zufallig plaziert.

#Schattenstrahlen zur Ermittlung deurikt-Patch-Sicht-
barkeit bei direkter Beleuchtung

dito fur indirekte Beleuchtung

Die Beschleunigungs-Techriikwird deaktiviert.

Die Beschleunigungs-Techni® wird beim Einsammeln
von direkter Beleuchtung deaktiviert.

dito fur indirekte Beleuchtung

Fortsetzung auf nachster Sejte
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Fortsetzung von voriger Seite

Option

WB/WL

Beschreibung

fgllumType  n[l]

></><

Beleuchtungstyp: £kein Einsammeln, £Einsammeln
von direkter und indirekter Beleuchtung=Einsammeln
von direkter Beleuchtung,=3Einsammeln von indirekte
Beleuchtung

Sonstige

scale r [50.0]

gammar [1.9]

qualityCurvedObjects n (O]

noAdjust

noFacingTest

standardFacingTest

nVisRayslnitLinking n [16]

noOccludderCaching

multipleViewDirections

rotatePatchCSs  r [0.0]

noExtraHandlingDiffuse

writeTCs

></><
></><

></><
></><

></><

Faktor fur die lineare Skalierung der berechneten Radi-

ance-Werte zu Farbwerten, die sich flr die Anzeige eign
Der Wert—1.0 steht fur eine automatische Skalierung.
Radiance-Fall sollte die automatische Skalierung jed
vermieden werden, da der Skalierungsfaktor andernf
i.a. von einem bestimmten Augpunkt abhangig ware.
Faktor fur die Gamma-Korrektur

Anfangliche Approximations-Qualitat aller gekrimmitg
Objekte

Die Adjustierung von neuen Knoten der topologischen [
tenstruktur auf die Objekt-Oberflache wird deaktiviert.
Der Facing-Test stellt sicher, da3 zwischen zwei Patq
hoéchstens dann ein Link eingerichtet wird, wenn sie &
ander zugewandt sind. Der Facing-Test unterdruckt Lin
deren Transportkoeffizienten ausschlie3lich den Wert O
ben.

Der Standard-Facing-Test wird anstelle einer etwas au
feilteren Variante verwendet. Der Standard-Facing-Tes
etwas effizienter. Allerdings erkennt er nicht alle Situat|
nen, in denen zwei Patches einander zugewandt sind
sich dieser Test nur auf die beiden Patch-Zentren bezig
Zwischen einem Paar von Ausgangs-Patches wird ho

en.
m

och
alls

2N
Da-

hes
in-
ks,
ha-

sge-
tist
O_
, da
2ht.
chs-

tens dann ein Link eingerichtet, wenn die Patches gegen-

seitig wenigstens teilweise sichtbar sind. Der Wert 0 de
tiviert diesen Sichtbarkeitstest.
Das Ausnutzen von Strahlkoharenz durch einen Bloc

rer-Cache wird deaktiviert. Das Blockierer-Caching wirkt

sich auf die Sichtbarkeitsberechnungen bei der Berg
nung von Transportkoeffizienten und auf die Sichtbarke
tests beim initial linking aus.

ak-

ie-

nch-
its-

Bei der Extraktion einer sichtabhéngigen Lésung wergen

mehrere Sichtrichtungen pro Ausgangs-Patch beriickg
tigt. Vgl. Seite59. Diese Option wird auch beim Fina
Gathering beriicksichtigt.

Alle Patch-Koordinatensysteme werden um ikrAchse

entgegen dem Uhrzeigersinn gemaf diesem Winkel
dreht. Durch eine geeignete Wahl dieses Parame
kénnen z.B. visuell stérende Wechsel des gerichteten
reichs in der Umgebung eines interessanten Augpun
vermieden werden. Die Winkeleinheitist Grad.

Die Sonderbehandlung von diffusen Reflektoren wird

aktiviert.

Die Berechnung der Transportkoeffizienten und die ad

tive numerische Integration werden in einer Datei mit &

ich-

ge-
ters
Be-
ktes

de-

ap-
n_

dung.tcs protokolliert.
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