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Animation

e Jegliche Veranderung einer Szene mit der Zeit

e Haufigste Animationen

Bewegung des Augpunktes

Bewegung von Objekten

Bewegung von Lichtquellen

Verdnderung der Gestalt eines Objektes (Form, Farbe, Textur, ...)

* Unterscheidung von Hierarchieebenen fir Animationen:

24.11.2018

Pfadanimation: Bewegung starrer Objekte entlang einer raumlichen Bahn
Artikulation: Bewegung innerer Freiheitsgrade eines Objektes (z.B. Gelenk)
Morphing: elastische oder plastische Verformung eines Objektes
Partikelsysteme: gleichartige Bewegung einer Objektgruppe
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9.1. PFADANIMATION
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Pfadanimation

 Bewegung eines starren Objektes folgt einer Bahnkurve K im
dreidimensionalen euklidischen Raum

e Darstellung Gber parametrische Funktion:

x(t)
K(t) =| y(t)
z(t)

* Beispiel: geradlinige Bewegung entlang der x-Achse mit konstanter

Geschwindigkeit v:
x(t) =v-t i
K(©)=| y@®) =0

z(t) =0
* Beispiel: Kreisbewegung in der x-y-Ebene mit Radius R und konstanter
Winkelgeschwindigkeit w
x(t) =R -cos(w-t) i
K(t) = y(t) =R -sin(w - t)
z(t) =0
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Pfadanimation

* Kinematische Betrachtung, keine Abbildung der physikalischen Realitat

= 7.B. Ubergang von gerader Bewegung in Kurve durch langsam ansteigende Krimmung

* Mathematische Formulierung mit langsam ansteigender Krimmung:
Klothoide

K(t) =
Laufvariable t in der Obergrenze des Integrals
- Numerische Berechnung erforderlich
* Aufwandige Berechnung des Integrals! o s

1. Klothoide
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Pfadanimation

* Bei komplexen Raumkurven meist Vorberechnung an diskreten Stellen

= |nterpolation (Lineare Interpolation, Splines) zwischen berechneten Stitzstellen.

e Allgemein lasst sich dies in die Key Frame Technik Gberfiihren: Definition
einer Bewegung durch n diskrete Abtastpunkte:

X = (Xg, X1, err Xp)
K=(y=00Y1 - Yn)
Z = (29,21, ) Zn)

e Abspeicherung der Position der animierten Objekte zu diskreten
Zeitpunkten.

 Zwischenwerte werden durch Interpolation gewonnen.
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Pfadanimation

e Bisher nur Betrachtung von Translation

* Daruber hinaus ublicherweise Drehwinkel des Objekts um die
Koordinatenachsen

Center of
Gravity

Pitch Axis

+ Pitch

Roll Axis

x = (X9, X1, - X))
Y=o Y1r -1 Yn)

K = Z = (ZOlel ""Zn)
h - (ho, hl! ...,hn)

p = (o, P1, - Pn)
r = (1,71 1)

https://de.wikipedia.org/wiki/Roll-Nick-Gier-Winkel
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Kollisionserkennung

* Komplexitat der Berechnung abhangig von Objektart und Komplexitat der
Szene bzw. Menge der Objekte

= Analytische Losungen fiir einfache Objekte, z.B. Schnittpunkte zwischen Geraden,
zwischen Gerade und Kreis etc.

* Naiver Algorithmus zur Detektion einer Kollision zwischen zwei Polygonen:

= Test auf Schnittpunkte aller Kanten miteinander
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Kollisionserkennung

* Berechnung des Schnittpunkts zweier Strecken
= Parametrische Darstellung der Strecken:

g1 = vo +s(v; — vp)

= (x(s),y(s)) = (Uo,x + s(vlyx — Uo,x)» Vo y +S(U1,y — vo’y))

v
0 v,

Vs Uy
g2 = vy +t(v3 — v3)
= (X(t),y(t)) = (vz’x + t(vg’x — vz’x), Uz’y +t(v3’y — 172,3,))

= Schneiden sich die Strecken, so muss der Schnittpunkt (x,, y,) der zugeho6rigen Geraden
Parameter sy und t, haben mit der Eigenschaft 0 < sg,ty) < 1

= Die Schnittparameter sy und t, sind Lésung des LGS:

S(vl,x - vO,x) - t(v3,x - Uz,x) =Vax — Vox
s(v1y —voy) —t(vay —vay) = vay —voy
= Die Losung erfolgt z.B. Gber die Cramer‘sche Regel. Man erhalt sy, t,.

= AnschlieBend wird getestet ob die Bedingung 0 < sy, ty < 1 erfillt ist.

= Gegenebenfalls wird der Schnittpunkt durch Einsetzen in eine Geradengleichung
berechnet.
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Kollisionserkennung

* Kollisionserkennung bei komplexeren Objekten durch Hullkérper:
Vereinfachung des komplexen Objekts

Y

BETTER BOUND, BETTER CULLING

FASTER TEST, LESS MEMORY

e Approximation durch
= Kugel
= Achsen-Parallele Bounding Box (AABB)
=  Am Objekt ausgerichtete Bounding Box (OBB)
= Polytope, auch k-DOP (Discrete Oriented Polytopes)
=  Konvexe Hille

C. Ericson: ,,Real Time Collision Detection”, Elsevier, 2005
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Kollisionserkennung

* Beispiel: Kugel-Hullkorper

d = 1y + ry: Kugeln berihren sich in einem Punkt (= Kollision)
d < r; + 1,: Kugeln schneiden sich (= Kollision)
d > r; + 1,: Kugeln beriihren und schneiden sich nicht (= keine Kollision)
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Kollisionserkennung

* Beispiel: AABB Hullkorper

Y1, max

YZ,max

X2,min X2 max

Y2 min

y 1,min

X1,min X1,max

X1max < X2min V Y1max < Y2min: keine Kollision

X1max = X2,min N Y1i,max = Y2,min" Kollision

Entsprechender Test fir xz,maxund X1 min bzw. Y1 min und Y2 max
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Kollisionserkennung

* Beispiel: OBB Hullkorper

= Projektion der Korper auf Achsen, die Parallel zu einer Seite des OBB
Hullkbrpers verlaufen

= Testbedingungen analog zum AABB Hullkorper
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Kollisionserkennung

* Beigroler Anzahl von Objekten sind sehr viele Tests notig: Bei

n Objekten (1) Tests

= 10 Objekte: 45 gegenseitige Tests
= 100 Objekte: 4950 gegenseitige Tests!

* Abhilfe: Hierarchiebaume und Raumunterteilung

* Hullkdrper meist nur in erster Naherung genutzt.
= Wenn eine Kollision entdeckt wird, wird der Test verfeinert.
= Hierarchiebdume
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Kollisionserkennung

* Hierarchiebaume
= Zusammenfassen von mehreren Objekten

J.T. Klosowski et al.: , Efficient collision detection using bounding volume hierarchies of k-DOPs”, IEEE Trans. on Visualization and Computer Graphics 4(1), 1998



Kollisionserkennung

 Raumunterteilung:
= Z.B. Uniforme Raumaufteilung

ol | 7N

<

= Zwei Objekte kdnnen sich nur tiberlappen, wenn sie in einer
gemeinsamen Region liegen

= Die Zahl paarweiser Tests lasst sich damit reduzieren
= Wahl der Raumaufteilung wichtiger Parameter
= Alternative Unterteilungsmoglichkeiten: Quad-/Octrees
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Anwendungen

e Z.B. Kollissionserkennung in Computerspielen und
Simulationen

http://www.flightsimworld.com/gallery/displayimage.php?pid=757
http://www.tagesspiegel.de/mobil/lkw-simulator-von-sifat-road-safety-alarmfahrt-auf-probe/10114080.html
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Medizinische Anwendung

* z.B. Bewegung von starren Instrumenten bei OP-Simulation
* Kollisionserkennung wichtig: Force-Feedback!

https://www.oh-tech.org/blog/surgery_simulation_research_garners_london_praise#.VjJF8msmkUF
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9.2 ARTIKULATION
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e
Artikulation

* Bewegung von Gelenken eines Objekts, Teilobjekte sind starr

* Beschreibung der Gelenkwinkel als Kurve liber der Zeit
(=, Bewegungssatz”)
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raKkuiation

* Beispiel: Laufbewegung (10 Gelenke)

A. Nischwitz et al. ,,Computergrafik und Bildverarbeitung”, Band 1: Computergrafik”
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Arti!ulation

« Anderung der Bewegung durch Austausch des Bewegungssatzes

K4 f K

/\\_,/ /\/ i ’/F\v /—\_/
\_,//‘\\ \&/\ v/‘\\ ‘\_.//ﬂ\ \-\__/\
/\ — \ / , O _/—_\ P st B

A. Nischwitz et al. ,,Computergrafik und Bildverarbeitung”, Band 1: Computergrafik”
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Artikulation

e Statt kontinuierlicher Kurven kann auch Key-Frame-Technik eingesetzt
werden:
= Diskreter Winkel zu einem bestimmten Zeitpunkt
= |nterpolation des Winkels

= Glattheit der Bewegung bestimmt durch Anzahl der diskreten Winkel und
Interpolationsmethode.

« Uberginge zwischen zwei Bewegungsmustern durch Interpolation der
Bewegungssatze

e Oft umgekehrtes Problem: Optimale Bewegung flr ein Szenario
herausfinden

= Z.B. Berechnen des Bewegungsablaufs zum Ergreifen eines Gegenstandes
* Hochdimensionales Optimierungsproblem: ,Inverse Kinematik”
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Artikulation

* Realistischere Personenmodelle flir vorgegebene Bewegungen durch
Motion Capture

= Z.B. Bewegungsanalyse = Schatzung der Gelenkwinkel

http://www.cin.uni-tuebingen.de/mission-methods/methods/medical-technical-applications.html
https://www.yahoo.com/movies/a-brief-history-of-motion-capture-in-the-movies-91372735717.html
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9.3 MORPHING
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Morphing

* Morphing = Verformung von Oberflachen
= Objekt wird nicht mehr als starrer Koérper betrachtet
= Objekt nicht nur an Gelenken beweglich

* Direkte Verschiebung der Vertex-Positionen
= Rechenintensive Operationen, da meist Glattheitseigenschaften bericksichtigt werden
= Normalen der Oberflachen mussen in jedem Verformungsschritt neu berechnet werden

A. Nischwitz et al. ,,Computergrafik und Bildverarbeitung”, Band 1: Computergrafik”
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Morphing

 Ahnlich der Starrkdrper-Bewegung, hier aber Definition einer
Bewegungsbahn pro Vertex
= Key-Frame Technik kann eingesetzt werden

= Topologie des Polygonnetzes bleibt i.d.R. gleich, nur die Vertex-Positionen werden
verschoben.

* Bewegungsbahn durch explizite Definition, physikalische Berechnung etc.

e Kollisionserkennung

= Kollisionen zwischen mehreren Objekten: in jedem Morphing-Schritt bestimmen
= Eigenkollision moglich!
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Morphing

* Beispiel: Methoden von CGAL

File Edt Operations View Help

Geometric Objects @&
| == ([ ) 40

Name Color Mode View A/B

http://doc.cgal.org/latest/Surface_modeling/index.html
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Morphing

* Beispiel aus der Medizin: physikalische Simulation

T.Hopp: ,,Multimodal Registration of X-Ray Mammograms with 3D Volume Datasets”, PhD Thesis, University of Mannheim, 2012
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Visualisierung
mit ABAQUS
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9.4 SCHWARME UND PARTIKELSYSTEME
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Partikelsysteme

* Ansammlung von einfachen Grafikobjekten (Partikel) bildet zusammen ein
grolRes Objekt

* Verwendet zur Darstellung von natirlichen Phanomenen
= ... deren Form nicht eindeutig definierbar ist
= .. die keine eindeutige glatte Oberflache besitzen

* Beispiele: Feuer, Wasser, Wolken, Baume, Graser, Dampf/Rauch, Textilien

A. Nischwitz et al. ,,Computergrafik und Bildverarbeitung”, Band 1: Computergrafik”
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Partikelsysteme

* Objekt wird durch Haufung von Partikeln beschrieben

e Partikelsystem beschrieben durch zwei Komponenten:

Partikel = Elemente des Systems
Emitter = Kontrolle Gber Partikel

* Attribute der Partikel andern sich tber die Zeit, z.B.

Position: Punkt im Raum, an dem sich der Partikel zu einem Zeitpunkt befindet

Geschwindigkeit und Richtung
neuer Partikel

Grofle \
Zuweisung individueller Attribute
Farbe .
@ \d
Transparenz Loéschung von Partikeln, die ihre
eigene Lebenszeit liberschritten haben
Form/Aussehen v

Generierung neuer Positionen und
Leben$dauer Transformierung der dynamischen Attribute

\/

Rendern eines neuen Bildes in den Bildpuffer

I. Sejdic, D. Erdmann, D. Wilhelm, C. Kurz: ,Partikelsysteme & Schwarme”, Seminararbeit, Universitat Kassel

24.11.2018
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artikeisysteme

e Stochastische Partikelsysteme
= Verhalten der Partikel unabhangig. (Beispiel: Feuer)

e Strukturierte Partikelsysteme
= Verhalten der Partikel in Abhangigkeit von z.B. Nachbarn. (Beispiel: Grasanimation)

https://www.youtube.com/wa
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Schwarme

* Partikelsystemen sehr ahnlich

e Dennoch kleine Unterschiede:

Schwarmelemente bestehen so lange wie der Schwarm selbst
Dynamischer Eindruck (z.B. Vogelschwarm-Animation)
Schwarmelemente komplexer als Partikel

Schwarmelemente greifen aktiv in Geschehen ein. Komplexe Abhangigkeiten
kdnnen entstehen:

— Berechnung der Kollisionsvermeidung (z.B. durch Simulation von Kraftfeldern),
Variation der Geschwindigkeit

— Regeln fir Schwarmverhalten (z.B. gemeinsame Ausrichtung, Zentrierung)

;;\ Ly - by '

YRR YR NN

http://www.red3d.com/cwr/boids/
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ZUSAMMENFASSUNG
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Zusammenfassung

* Animation = jegliche Veranderung einer Szene Uber die Zeit

24.11.2018

Pfadanimation: Bewegung starrer Objekte entlang einer raumlichen Bahn

— Meist Vorberechnung der Bahn an diskreten Stellen + Interpolation (Key Frame
Technik)

— Kollisionserkennung wichtig: einfache Objekte, Hillkorper, Raumunterteilung,
Hierarchieunterteilung

Artikulation: Bewegung innerer Freiheitsgrade eines Objektes (z.B. Gelenk)
— Bewegungskurve pro Gelenk: Winkel eines Gelenks

Morphing: elastische oder plastische Verformung eines Objektes

Partikelsysteme: gleichartige Bewegung einer Objektgruppe

Computergrafik | T. Hopp

37



UBUNGSAUFGABEN
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Ubungsfragen Kapitel 9

Was ist die Key-Frame-Technik?
Beschreiben Sie die Funktion von Hillkorpern fur die Kollisionserkennung
Was ist der Unterschied zwischen Partikelsystem und Schwarm?

24.11.2018 Computergrafik | T. Hopp
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Raytracing

Berechnung von (Mehrfach-)Reflexionen und Transmission von Licht

- globale lllumination!

Raytracing arbeitet im Objektraum: Prinzip der Strahlverfolgung in die

Szene fir jedes Pixel.

Vorteile: das Raytracing-Modell berechnet durch Strahlverfolgung

Verdeckung
Transparenz

Direkte Beleuchtung
Indirekte Beleuchtung
Schatten

 Nachteile:

28.11.2018

Extremer Aufwand!
Bei Streulicht an diffusen Oberflachen versagt ,klassisches” Raytracing = z.B. Radiosity

Blindeln von Lichtstrahlen (=Kaustik) bend6tigt ebenfalls Erweiterungen (Photon
Mapping, Path Tracing)

Computergrafik | T. Hopp 3



Verdeckungsberechnung

* Grundsatzlicher Raytracing-Algorithmus fiihrt eine
Verdeckungsberechnung durch:
= Sichtstrahl vom Augpunkt durch jedes Pixel der near clipping plane

= Berechnung des ersten Schnittpunktes mit einem Objekt. (Schnittpunkt mit geringstem
Abstand zum Augpunkt)

= Farbberechnung durch Beleuchtungsrechnung, Schattierungsalgorithmus

Schnittpunkt

+
PR
P
¥
¥
A

¥
+++++ o+ 4+ o+ o+ o+ +
+o+++++++++++++++++
o+

Augpunkt -

https://de.wikipedia.org/wiki/Raytracing

28.11.2018 Computergrafik | T. Hopp



Berechnung von Sichtstrahlen

 Parameterdarstellung einer Geradengleichung vom Augpunkt e zu einem
Pixel w in der Bildschirmebene:
p(t) =e+t(w—e)
* Durch jedes t ist ein Punkt auf der Geraden beschrieben:
= t = 0:Punkte
= t = 1:Punktw
" t, < t,:tyistndher am Augpunkt als t,.

* Bestimmung von w:

=  Augpunkt-Transformation der Szene

= Diskretisierung der near clipping plane.
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Verdeckungsberechnung

* Pseudocode fiir ein einfaches Ray Tracing, das Ergebnisse ahnlich dem z-
Buffer liefert

Funktion Bild_Rendern
Strahl.Ursprung := Augpunkt
Fir jedes (x,y)-Pixel der Rastergrafik
Strahl.Richtung := [3D-Koordinaten des Pixels der Bildebene] - Augpunkt
Farbe des (x,y)-Pixels := Farbe_aus_Richtung(Strahl)

Funktion Farbe_aus_Richtung(Strahl)
Schnittpunkt := Nachster_Schnittpunkt(Strahl)
Wenn Schnittpunkt.Gewinner = (kein) dann
Farbe_aus_Richtung := Hintergrundfarbe
sonst
Farbe_aus_Richtung := Farbe_am_Schnittpunkt(Strahl, Schnittpunkt)

Funktion Nachster_Schnittpunkt(Strahl)
MaxDistanz := =
Schnittpunkt.Gewinner := (kein)
Fir jedes Primitiv der Szene
Schnittpunkt := Teste Primitiv(Primitiv, Strahl)
Wenn Schnittpunkt.Distanz < MaxDistanz dann
MaxDistanz := Schnittpunkt.Distanz
Schnittpunkt.Gewinner := Primitiv
Nachster_Schnittpunkt := Schnittpunkt




Beschleunigung der Schnittpunktberechnung

* Implementierung schneidet jeden Sichtstrahl mit jedem Objekt: extrem
aufwandig!
=  Auflosung 1024 x 768 bei 100 Objekten: ca. 78 Mio. Schnittpunkberechnungen!
= (Ca. 75-95% der Rechenzeit wird fur Schnittpunktberechnung bendtigt

* Beschleunigungs-Strategien: sehr ahnlich zu Kollisionsdetektion

= Z-Sort:
1. Transformation der Strahlen, so dass sie entlang der z-Achse verlaufen

2. Transformation der Objekte und Sortierung nach z-Werten - Schnittpunkt mit vorderstem
Objekt

3. Zuricktransformation der Schnittpunkte flir Schattierungsberechnung
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Beschleunigung der Schnittpunktberechnung

= Begrenzende Volumen:

— Komplexe Objekte mit aufwandiger Schnittpunktberechnung durch umhiillenden Koérper, z.B. Kugel
oder Quader umgeben

— Testen des komplexen Objektes nur wenn der umhillende Kérper vom Sichtstrahl geschnitten wird

= Hierarchien:

— Organisation von begrenzenden Volumen in verschachtelten Hierarchien

— Baumartiger Aufbau mit komplexen Objekten als Blatter

— Test der Objekte eines Baumzweiges kann entfallen wenn Vaterknoten schon nicht geschnitten wird.
= Bereichsunterteilung

— Unterteilung der gesamten Szene in ein regelmalBiges Gitter

— Zuweisung der Objekte zu Bereichen

— Schnittberechnung nur mit Objekten wenn ein Strahl den zugehorigen Bereich durchlauft.
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EEFEEC!U ngsEerecI !nung

e Bisher:

https://de.wikipedia.org/wiki/Raytracing
s
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Beleuchtung von Objekten

* Die Beleuchtung von Objekten erfolgt analog zu den bisher besprochenen
Beleuchtungsmodellen:

Winkelberechnung zwischen eintreffendem Sichtstrahl zur Oberflachennormale

Winkelberechnung zwischen Oberflachennormale und Gerade von Schnittpunkt zu
Lichtquelle

Image

. |
Immer noch lokale Beleuchtung! Camera / 8 Light Source

View Ray

Scene Object

= Bei mehreren Lichtquellen: Beleuchtungsberechnung fir alle Lichtquellen!

https://en.wikipedia.org/wiki/Ray_tracing_%28graphics%29
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Schattenberechnung

* Analog kdnnen auch Schatten berechnet werden:

Schnittpunkte auf Oberflachen, die durch Verdeckung durch andere Objekte die
Lichtguelle nicht sehen kdonnen.

Schnittpunkt-Test flir den Strahl vom Schnittpunkt zur Lichtquelle.
Wenn ein Schnittpunkt existiert: Farbwahl = Schattenfarbe (meist schwarz)

Image

Caméera / 8 Light Source

View Ray

Scene Object

https://en.wikipedia.org/wiki/Ray_tracing_%28graphics%29

28.11.2018
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Beleuchtung & Schatten

Verdeckungsberechnung Raytracing mit Beleuchtungsberechnung
und Schatten

https://de.wikipedia.org/wiki/Raytracing
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Rekursives Raytracing

* Verallgemeinerung: Verfolgung von Sekundarstrahlen durch Spiegelung
und Brechung des Sichtstrahls.

Berechnung des Reflexionsvektor r durch Reflexionsgesetz:r =1+ 2(l-N)-N
Flr transparente Objekte Berechnung des Transmissionsvektors t durch
n-NEN) \/m(l—(l-N)Z)

n, n22

Brechungsgesetz: t =

Beachtung des Fresnel-Effektes in Abhangigkeit des Auftreffwinkels eines Sichtstrahls auf
die Oberflache: Gewichtung der Farbintensitaten der Sekundarstrahlen

* Entscheidungskriterium fur Weiterverfolgung: Abbruch bei erreichter
Rekursionstiefe oder wenn Strahl kein Objekt trifft.

* Pixelfarbe ergibt sich durch Integration ber die Primar- und
Sekundarstrahlen (Beleuchtungsberechnung!)

28.11.2018
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ekursives Raytracing

opakes Objekt

T~

apakes Objekt

— 4 Primarstrahl
— 5 Sekundarstrahlen
Terzidrstrahlen

Schattenfiihler

http://www.dma.ufg.ac.at/app/link/Grundlagen%3A3D-Grafik/module/8653?step=all

28.11.2018

semitransparantes Objekt

Computergrafik | T. Hopp
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Rekursives Raytracing

* Implementierung: Binarer Baum

= Beijedem Auftreffen auf eine Oberflache, entsteht ein reflektierter und
gebrochener Strahl

= Jeder dieser Strahlen schneidet erneut ein Objekt usw.

= Es entsteht ein binarer Baum: bei Schachtelungstiefe n weist er eine Anzahl
von Y14t 2t = 2™ — 1 Schnittpunkten auf.

1. Schnittpunkt 20 =1
2.A 3. 2l =9
4 Stufen
4./\5 10/\ 22 — 4
V2 NV NN ,
6. 7. 8 9.12. 13.14. 15. Y 23 =8
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Rekursives Raytracing

https://de.wikipedia.org/wiki/Raytracing
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Rekursives Raytracing

Raytracing mit Beleuchtungsberechnung Rekursives Raytracing
und Schatten

https://de.wikipedia.org/wiki/Raytracing
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Diffuses Raytracing

* Grundidee: stochastische Verteilung mehrerer Strahlen statt nur einem
gebrochenem/reflektierten Strahl
= Simulation von weichen bzw. verschwommenen Eigenschaften

/

<Q>

©

* Erzielbare Effekte:
= Echte, weiche Lichtschatten (Abtastung der sichtbaren Oberflache der Lichtquellen)
= Verschwommene Lichtreflexionen auf glanzenden Oberflachen
= Tiefenunscharfe (Abtastung der Linsenoberflache)
= Bewegungsunscharfe (Aufintegration der Strahlen lGber die Zeit)
= Antialiasing (Mittelwert mehrerer Strahlen pro Pixel)

e Deutlich hoherer Aufwand!

* Erlaubt noch keine Berechnung globaler Beleuchtung
= Keine Sekundarstrahlen bei diffus streuenden Objekten
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Diffuses Raytracing

Rekursives Ray Tracing Diffuses Ray Tracing

https://de.wikipedia.org/wiki/Raytracing
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Path Tracing

* Diffuses Raytracing l0st die Rendergleichung naherungsweise fur
spiegelnde Objekte (Strahlverfolgung nur in Reflexions- und
Transmissionrichtung, Beleuchtungsrechnung).

* Grundidee von Path Tracing: ,echte” Verfolgung von zufalligen Strahlen.

* Integration Uber viele zufallige Strahlen pro Pixel in verschiedene
Richtungen.

* Erlaubt Berechnung von Kaustiken
= =Bindelung von Lichtstrahlen durch Objekte

 Hoher Aufwand
* Rauschen bei zu niedriger Strahlanzahl

e Seltene Erweiterung: Light Raytracing:

= Umkehrung der Tracing-Richtung: Strahlen ausgehend von der Lichtquelle
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Path Tracing

Diffuses Raytracing Path Tracing

https://de.wikipedia.org/wiki/Raytracing
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Photon Mapping

* Grundidee: Ermitteln der indirekten Beleuchtung durch umgekehrte
Tracing-Richtung:
= Strahlen werden ausgehend von Lichtquelle in die Szene ,,geschossen”
= Reflexion, Brechung, Streuung, Absorption
= Speicherung in Photon Map wenn Strahl auf diffus reflektierende Oberflache trifft
— Spezielle Datenstruktur, meist dreidimensionaler Baum
 Kombination mit ,Vorwartsrichtung” des Raytracings

= Wenn ein Strahl auf eine diffuse Oberflache trifft, wird die indirekte Beleuchtung durch
die Photon Map bestimmt.

= Addition von indirekter Beleuchtung (Photon Map) und direkter Beleuchtung (Diffuses
Raytracing, Path Tracing) ergibt globale Beleuchtung

* Erweiterung um Kaustik Map: Beschleunigung von Path Tracing
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Photon Mapping

Diffuses Ray Tracing Photon Map

Kombination: Photon Mapping

S. Kromker: Computergrafik I, Universitat Heidelberg
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Photon Mapping

https://rosgar.wordpress.com/tag/yafaray/
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Radiosity

* Alternative zu Raytracing-Verfahren fir globale lllumination

* Beruht auf Energieerhaltungssatz: Alles Licht, das auf eine Flache fallt und
von dieser nicht absorbiert wird, wird von ihr zurlickgeworfen.

* Nicht vom Blickpunkt abhangig: Beleuchtung flir die gesamte Szene
unabhangig von der Position des Betrachters berechnet.
= Blickpunktabhangige Verdeckungsberechnung in unabhangigen Schritt.

e Alle Oberflachen ideal diffuse Reflektoren
* Lost die aus der Rendergleichung abgeleitete Radiosity-Gleichung

* Sehr aufwendige Berechnung, heute Tendenz eher zu Path Tracing, Photon
Mapping um etwa gleiche Ergebnisse zu erreichen
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Radiosity

Path tracing Finite Element Radiosity

http://www.deluxerender.com/2017/01/comparing-two-global-illumination-methods/
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Beispiel: Brigade Rendering Engine

https://www.youtube.com/watch?v=FbGm66DCWok
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ZUSAMMENFASSUNG
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Zusammenfassung

* Berechnung von Reflexionen und Transmission von Licht = globale
lllumination!

e Standard-Raytracing:
= Prinzip der Strahlverfolgung vom Betrachter in die Szene
= Verdeckungs-, Beleuchtungs-, Schattenberechnung
e Rekursives Raytracing:
= Verallgemeinerung: Mehrfachreflexionen/-brechung
* Diffuses Raytracing:
= stochastische Verteilung mehrerer Strahlen = weiche Darstellung
e Path Tracing:
= Losung der Rendergleichung fur diffus streuende Objekte = indirekte Beleuchtung
* Photon Mapping:

= Ermitteln der indirekten Beleuchtung durch umgekehrte Tracing-Richtung = Alternative
und/oder Beschleunigung

* Radiosity:
= Alternatives Verfahren zur globalen Beleuchtung
= Losung der diskreten Radiosity-Gleichung
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UBUNGSAUFGABEN
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Ubungsfragen Kapitel 10

Erlautern Sie kurz das Prinzip des rekursiven Raytracings

Erlautern Sie den Unterschied zwischen Standard- (rekursivem) Raytracing und
diffusem Raytracing? Welche Effekte lassen sich dadurch erzielen?
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