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Die realistische Darstellung von natiirlichen Phénomenen
war schon immer ein wichtiges Ziel der Computergrafik.
Dies ist jedoch keine leichte Aufgabe. Dabei miissen
unzéhlige Effekte beachtet werden, von denen einige noch
nicht einmal vollstindig untersucht wurden. Die
mathematischen Formulierungen dieser Phédnomene sind
zudem meist so kompliziert, dass sie durch eine mehr oder
weniger grobe Approximation ersetzt werden miissen, um
sie praxistauglich zu machen.

So stellt insbesondere die Darstellung von natiirlichen
Szenen, wie zum Beispiel Wildern, Ozeanen und anderen
Landschaften ein ganz besonderes Problem dar. Haufig ist
die geometrische Komplexitit sehr grofl, so dass gewisse
Vereinfachungen in Kauf genommen werden miissen. So
ist es zum Beispiel noch nicht moglich, einen Wald mit
einer vollstdndigen Beleuchtungssimulation — in sinnvoller
Rechenzeit - darzustellen.

Ein weiteres Beispiel stellen die gasformigen Phdnomene
dar, die gegeniiber Festkorpern den zusétzlichen Nachteil
besitzen, dass sie lichtdurchléssig sind und héufig eine
inhomogene Struktur aufweisen. Dadurch sind viele
Vereinfachungen, die im Zusammenhang mit Festkorpern
gemacht werden koénnen nicht mehr moglich.

Diese Arbeit fasst die Entwicklungen der letzen Jahre
zusammen, die im Bereich der gasformigen Objekte
gemacht wurden. Dabei wird insbesondere auf die
Moglichkeiten der Darstellung dieser Phédnomene
eingegangen.

1 Einfiihrung

Wir haben jeden Tag mit einer Vielzahl von Fliissigkeiten
und Gasen zu tun bzw. sind von ihnen umgeben. Das
Spektrum der Fliissigkeiten reicht von einem Glas voll mit
Wasser bis hin zu ganzen Ozeanen. Die Anzahl, der uns
bekannten Gase ist nicht minder umfangreich und umfasst
sowohl die Flamme einer Kerze, als auch die Atmosphéare
der Erde.

Diese Phédnomene erscheinen auf den ersten Blick so unter-
schiedlich, dass man nicht vermuten wiirde, dass sie auf
dasselbe physikalische Fundament aufbauen. Wasser und
Rauch sind also grundsitzlich fast identisch. Die
Ahnlichkeit von Gasen und Fliissigkeiten, werden im
Rahmen dieser Arbeit noch hiufiger deutlich werden.
Doch die Analyse dieser Effekte erfolgt nicht zum reinen
Selbstzweck, es existiert eine Vielzahl von Anwendungs-
gebieten. Als erstes seien hier die Medizin, Architektur,
Physik, Astronomie und die Auto- und Flugzeugindustrie
genannt. In diesen Gebieten wird eine sehr genaue
Beschreibung der gasformigen Phénomene bendtigt. Es
wire schlieBlich fatal, wenn zum Beispiel die Tragfliche
eines Flugzeugs auf Grund einer fehlerhaften oder
ungenauen Simulation abbrechen wiirde.
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Deswegen werden in diesen Anwendungsgebieten meist die
exakten physikalischen Formulierungen verwendet. Um
damit jedoch iiberhaupt Berechnungen durchfithren zu
konnen, ist entweder eine hohe Rechenleistung oder eine
groBe Rechenzeit nodtig. Dies kann allerdings meist ohne
Probleme in Kauf genommen werden.

Ausgehend von diesen sehr genauen Beschreibungen wird
anschlieBend nach approximativen Methoden gesucht, die
dann zum Beispiel in der Unterhaltungsindustrie eingesetzt
werden konnen. Es gilt, die urspriinglichen Formulierungen
so weit zu vereinfachen, dass sie auch auf einem Standard
PC berechnet werden konnen. Haufig gibt es sogar
Losungen, die sich in Echtzeit darstellen lassen. Diese
Vorgehensweise ist legitim, weil es in der Unterhaltungs-
industrie héufig nicht darauf ankommt, dass die Ergebnisse
zu einhundert Prozent dem physikalischen Vorbild
entsprechen. Vielmehr mochte man eine Losung haben, die
gut aussieht und eine moglichst kleine Rechenzeit besitzt.
Wenn man somit iiber gasformige Phdnomene in der
Computergrafik spricht, dann miissen zwei grundsétzlich
verschiedene Teilaspekte betrachtet werden. Erst einmal
gilt es, die Bewegungen von Fliissigkeiten und Gasen zu
simulieren. In diesem Gebiet ist seit 1999 eine grofle
Weiterentwicklung zu verzeichnen, die insbesondere durch
die Arbeit von Jos Stam [Stam 1999] eingeleitet wurde.
Der zweite Aspekt stellt das Rendering dar, also das
Ubersetzen der durch die Simulation gewonnen Daten in
ein digitales Bild. Hierbei ist vor allem die Forschung von
Henrik Wann Jensen [Jensen und Christensen 1998] zu
nennen.

Der Rest dieser Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Im zweiten
Abschnitt wird auf die dynamische Simulation, also die
Berechnung der Bewegung von gasformigen Phénomen
eingegangen. Das dritte Kapitel erldutert approximative
Methoden zur Darstellung von Gasen. Der vierte Abschnitt
beschreibt die physikalischen Hintergriinde des Renderings
und leitet die Volumen - Rendering - Gleichung her.
Schlussendlich fasst Kapitel Fiinf die Erkenntnisse
zusammen und gibt einen Ausblick auf kiinftige
Entwicklungen.

2 Dynamiksimulation von Fliissigkeiten & Gasen

Die Bewegung von Fliissigkeiten und Gasen gehorcht
denselben physikalischen Gesetzen und ist damit - mathe-
matisch gesehen - fast identisch. Wie wir spéter noch sehen
werden, gilt diese Aussage auch fiir die optischen
Eigenschaften dieser Objekte.

Fliissigkeiten und Gase bestehen aus einer Ansammlung
von Teilchen, die sich, bei ihrer Bewegung gegenseitig
beeinflussen. Im Fall von Wasser besteht die Fliissigkeit
hauptsdchlich aus H,O-Molekiilen, Luft besteht aus
Stickstoff, Sauerstoff und weiteren Elementen und Rauch
ist eine Ansammlung von vielen Staubpartikeln. Dabei ist
die Bewegungsfreiheit eines einzelnen Partikels duBlerst
eingeschrankt und ordnet sich dem Fluss der anderen
Teilchen unter. Der Einfluss eines Partikels auf seine



Umgebung ist jedoch auf die unmittelbaren Nachbarn
beschrénkt, die dann wieder auf ihre eigenen Nachbarn
wirken usw. Die Bewegungsrichtung und —stérke ist somit
stark orts- und zeitabhdngig. Dadurch werden zum Beispiel
Strudel moglich, die nur in einem kleinen Raumabschnitt
wirken, wihrend der Rest der Fliissigkeit oder des Gases
eine ganz andere Bewegung ausfiihrt. Diese Bewegung der
Teilchen kann mathematisch durch die so genannte Navier
— Stokes — Gleichung beschrieben werden.

Wie kommt es aber dann, dass sich zéhfliissige Magma
doch anders bewegt als Wasser? Die Antwort auf diese
Frage ist einfach: Magma besitzt einfach andere Parameter-
werte als Wasser. Das offensichtlichste Beispiel diirfte
wohl die Viskositdt des Mediums sein.

2.1 Die Navier - Stokes - Gleichung

Die Dynamik von Fliissigkeiten und Gasen — nachfolgend
als Fluid bezeichnet - wird durch die so genannte Navier -
Stokes - Gleichung beschrieben. Das stromende Medium
wird dabei als eine Kombination aus einem zwei bzw. drei-
dimensionalen (Geschwindigkeits-)Vektorfeld u und einem
skalaren Druckfeld p beschrieben. Wenn wir zusétzlich
annehmen, dass die Temperatur in dem Medium nahezu
konstant ist, dann kann die Dynamik eines Fluids mit den
folgenden zwei Gleichungen berechnet werden:

Vou=0 (1)
g—l;z—(uov)u+vvzu+f )

wobei V die kinematische Viskositdt des Fluids beschreibt
und mit f eine externe Kraft gemeint ist.

Es ist wichtig anzumerken, dass die Navier — Stokes —
Gleichung sowohl die Masse (Gleichung (1)), als auch das
Moment (Gleichung (2)) des Fluids erhilt. Diese Arbeit hat
sich nicht zum Ziel genommen, die obigen Formulierungen
zu interpretieren, dafiir sei auf die entsprechende
Fachliteratur der Physik verwiesen.

Eine rein analytische Losung ist auf Grund der
Kompliziertheit nicht mdglich. Die numerische Berechnung
durch den Computer erfordert jedoch eine diskretisierte
Beschreibung des Problems, die sich dann mit Standard —
Losungsverfahren berechnen lisst. Bei der Navier — Stokes
— Gleichung wird das Fluid auf einem diskreten Gitter
berechnet. Somit ist es zum Beispiel mdglich das
Geschwindigkeitsvektorfeld als eine N2- bzw. N°3-
dimensionale Datenstruktur (Abbildung 1) zu beschreiben.
Die Darstellung des Dichtefelds erfolg analog.

Diese Art der Beschreibung hat zudem den Vorteil, dass sie
beim Rendering wieder verwendet werden kann. Denn wie
wir noch sehen werden, wird dabei die Existenz eines
Dichte- bzw. Partikelfelds vorausgesetzt, welches uns an
jedem Punkt im Raum die vorhandene Fliissigkeits- bzw.
Gasdichte angibt. Das bedeutet, dass die Simulation der
Dynamik sehr gut mit dem Rendering kombiniert werden
kann.
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Abbildung 1. Ein diskretes Gitter.

2.2 Weitere Darstellungsmoglichkeiten

Neben der ,realistischen Beschreibung durch die Navier —
Stokes — Gleichung und einem diskreten Gitter existieren
noch einige andere Darstellungsmoglichkeiten um
gasformige Objekte geometrisch zu beschreiben.

Gerade in den Anfingen der Computergrafik wurden
hiufig Turbulenzfunktionen oder so genannte implizite
Oberfldchenbeschreibungen  (Blobs) verwendet. Die
Dynamik musste in diesen Fillen allerdings per Hand
erstellt werden, indem ein Grafiker mehr oder weniger
intuitive Parameter manipulierte und dadurch eine
Animation der Oberflache beschrieb. In einer solchen Form
kann natiirlich nicht von einer realistischen Dynamik die
Rede sein. Allerdings ist es moglich diese Art der
Darstellung ebenfalls auf ein diskretes Gitter mit
Dichtewerten abzubilden und damit bekannte Render-
algorithmen zu verwenden. Eine mogliche Anwendung
wire zum Beispiel fiir Objekte (Wolken etc.), die sich im
Hintergrund befinden. Bei solchen Gebilden ist eine
realistische Dynamik meist nicht so wichtig und auch beim
Rendern konnen approximative Methoden benutzt werden.
Insbesondere bei interaktiven Anwendungen wird fast
ausschlieBlich eine direkte Partikelbeschreibung verwendet.
Dabei wird die Dynamik von Fluidobjekten auf die
Bewegungssimulation von einzelnen wenigen Teilchen
beschriankt. Der Vorteil dieser Darstellungsform ist, dass es
wesentlich weniger berechnungsintensiv ist als die
Evaluation der Navier — Stokes — Gleichung. Auch das
Rendering erweist sich als vereinfacht, denn es wird meist
vollkommen auf physikalischen Realismus verzichtet. Auf
das Rendering von Partikeln wird im dritten Abschnitt
niher eingegangen.



3 Approximative Modelle

In diesem Abschnitt soll es um approximative Methoden
zum Rendern von gasformigen Phédnomenen gehen. Diese
sind in erster Linie auf die Echtzeitdarstellung ausgelegt.
Modelle dieser Art sind hauptsdchlich fiir interaktive
Anwendungen interessant, wie zum Beispiel Computer-
spiele. Neuere Methoden greifen dabei fast ausschlieBlich
auf das so genannte Partikelrendering zuriick. Deswegen
wird im nachfolgenden Abschnitt zundchst diese
Darstellungsart beschrieben. Wie wir aber noch sehen
werden, gibt es auch andere Moglichkeiten, die es
ermoglichen, die Losung der Navier — Stokes — Gleichung
direkt zu visualisieren.

3.1 Partikelrendering

Wenn Fluide durch Partikel modelliert werden, dann wird
das Phanomen durch eine Menge von Massepunkten
beschrieben, die sich auf Grund von Krafteinwirkungen
durch den Raum bewegen. Ein Massepunkt représentiert
ein Cluster von Fluidteilchen, von denen angenommen
wird, dass sie alle gleichartig flieBen.

Die einfachste Moglichkeit, diese Massepunkte zu
visualisieren, ist die Partikel direkt als ein Punkt in einem
Bild darzustellen. Der Nachteil dieser Vorgehensweise ist
allerdings, dass eine grofle Anzahl von simulierten
Fluidteilchen bendtigt wird, um eine geschlossene und
flachige Darstellung zu erzielen.

Um diesem Problem zu entgehen, werden oft so genannte
Billboards verwendet, die an die Position des Partikels
gesetzt werden. Ein Billboard besteht im einfachsten Falle
aus zwei Dreiecken, die ein Rechteck bilden. Es konnen
auch kompliziertere Objekte benutzt werden, aber aus
Griinden der Performanz beschridnkt man sich auf relativ
einfache Geometrien.

Nachfolgend wollen wir davon ausgehen, das Billboards
zur Darstellung des Fluids verwendet werden.

Da ein (Teilchen-) Cluster lediglich durch ein Rechteck
bzw. zwei Dreiecke représentiert wird, muss die Frage der
Ausrichtung der Fliche - zur Visualisierung flir den
Beobachter - geklart werden. Die einfachste Mdglichkeit
besteht darin, dem Billboard einfach eine feste Orientierung
zu geben. Sollte sich allerdings die Kamera relativ zu dem
Partikeln bewegen, kann es passieren, dass die von der
Kamera aus gesehene Ausdehnung des gasformigen
Phénomens stark variiert und dann irgendwann gar nicht
mehr zu sehen ist. Das geschieht genau dann, wenn die
Orientierung der Kamera senkrecht zu der des Billboards
ist. In diesem konkreten Fall betrachtet man somit die
Rechtecke von der Seite aus. Da ein Billboard aber kein
Volumen besitzt, kann es auch nicht mehr visuell erfasst
werden.

In der Praxis werden deswegen héufig die Billboards
anhand der Kamera ausgerichtet, so dass folgende
Bedingung gilt:

Vi ofigy =1 3)

Kam

wobei mit v, der normierte Richtungsvektor der Kamera

und mit ﬁBB die Normale eines Billboards gemeint ist.

Intuitiv. kann man Gleichung (3) folgendermallen
verstehen: Die Billboards, die die Partikel reprisentieren,
sehen die Kamera stets direkt an.

Bis jetzt wurde allerdings noch nicht geklért, wie ein
Billboard dargestellt wird. Einfaches Gouraudshading der
Dreiecke kann sicherlich nur recht eingeschrénkt eine
realistische Darstellung von gasférmigen Phénomenen
ermoglichen. Eine gdngige Methode stellt die Verwendung
von transparenten Texturen dar, die mit Hilfe von Alpha —
Blending iibereinander gerendert werden. Dabei muss
allerdings beachtet werden, dass die Partikel von hinten
nach vorne gezeichnet werden, da sonst der Z-
Pufferalgorithmus eine realistische Darstellung verhindert.
Da eine Sortierung der Partikel - anhand ihres Abstands zur
Kamera - aber relativ rechenaufwendig ist, existiert ein
kleiner Trick, um sich diesen Schritt zu ersparen. Bei den
modernen 3D — APIs ist es nidmlich moglich, dass
schreiben der aktuellen Tiefe in den Z-Puffer zu
unterbinden. Ein Billboard, das sich sehr nah an der
Kamera befindet, verdeckt dadurch keine anderen Partikel,
die sehr viel weiter entfernt von der Kamera positioniert
sind. Das eigentliche Blending wird davon nicht
beeinflusst, somit konnen die Partikel in einer beliebigen
Reihenfolge auf den Bildschirm gezeichnet werden, ohne
das es zu Flackereffekten kommt.

Nun soll noch ein kurzer Blick auf das eigentliche Alpha -
Blending geworfen werden. Es existieren verschiedene
Moglichkeiten, wie der Hintergrund mit dem aktuellen
Billboard kombiniert werden kann. Dies geschieht im
Rahmen einer einheitlichen Beschreibung, durch die es
moglich wird, sowohl opake Korper, als auch Fluide (und
weitere Objekte) durch dieselbe Gleichung darzustellen.
Ganz grundsitzlich wird die Farbe eines Pixels anhand der
folgenden Formel berechnet:

Cres (X) = Cy (X) By (X) + Cpy (X) - Bpy (X) (4)

Wobei mit Cge die Ergebnisfarbe, mit Cg, und Cpg die
jeweilige Vorder- und Hintergrundfarbe gemeint ist. Bg
und Bpg sind die so genannten Blendingparameter, die
beschreiben, wie die zwei Operandenfarben (Vorder- und
Hintergrundfarbe) verrechnet werden. Eine Farbe C wird
dabei als ein Vektor mit vier Komponenten aufgefasst:
C = (Rot, Griin, Blau, Alpha).



Formel (4) ist auch als die Blending - Gleichung bekannt.
Sie beschreibt wie aus zwei Quellbildern ein neues
komponiert wird. Im Rahmen der modernen Grafik — APIs
wie OpenGL oder DirectX haben sich - fiir die wichtigsten
Spezialfalle - die Abkiirzungsbegriffe ONE, ZERO,
SOURCE_ALPHA oder INVERSE SOURCE ALPHA in
der Computergrafik eingebiirgert. Diese Begriffe stehen
jeweils fiir einen konkreten Farbvektor: So steht ONE fiir

(LLL1) und ZERO fiir (0,0,0,0). Ein wenig
komplizierter ist SOURCE ALPHA, das bedeutet ndmlich:

(Ca,Ca,Ca,Cx). INVERSE SOURCE ALPHA
steht fir: (1-C.a,1-C.0ty1-C.0t,1—C.x). Die
restlichen Blendingparameter erschlielen sich analog.

Mit Hilfe der Blendinggleichung kénnen jedoch nicht nur
gasformige Phidnomene beschreiben werden. Vielmehr ist
es moglich durch Formel (4) das Aussechen von allen
Objekten beim Rendering zu beschreiben. Um einen
opaken Korper darzustellen erhilt Bg, einfach den Wert
ONE und Bpg ZERO. Intuitiv wird sofort klar, dass der
Hintergrund nicht durch den Vordergrund zu sehen ist. Fiir
ein lichtdurchldssiges Medium — und diese sind Thema
dieser Arbeit — macht diese Kombination allerdings nicht
viel Sinn, da man ja zum Beispiel durch einen
Dunstschleier auch noch die Objekte sehen kann, die sich
hinter oder im Dunst befinden.

Fiir ein Fluid mit einer hohen Lichtdurchléssigkeit (hoher
Albedo), wihlt man am Besten die Kombination ONE und
ONE fiir die beiden Blendingparameter. Die Billboards
werden somit einfach auf den Hintergrund aufaddiert.

Eine Wolke mit einem niedrigen Albedo, die also nur eine
geringe Lichtdurchlassigkeit besitzt, wird sehr gut durch
die Parameterwerte SOURCE_ALPHA und
INVERSE SOURCE ALPHA représentiert. Je dichter das
Fluid, desto hoher ist der Alpha-Wert der Billboards,
wodurch immer weniger vom Hintergrund zu sehen ist.
Abbildung 2 fasst verschiedene Kombinationen zusammen
und veranschaulicht deren Wirkung im finalen Bild.

Abbildung 2.a) Opake Objekte: ONE, ZERO

Abbildung 2.b) Einfaches Blending: ONE, ONE

Abbildung 2.c) Rauch: SOURCE_ALPHA,
INVERSE _SOURCE_ALPHA

3.2 Slicing

Durch das Partikelrendering wurde es mdglich eine
dynamische und punktformige Beschreibung eines
gasformigen Phénomens sehr effizient darzustellen. Dieser
Ansatz kann allerdings nur sehr schwer mit anderen
Reprisentationsformen kombiniert werden, wie zum
Beispiel mit einem diskreten Dichtegitter. Das liegt vor
allem daran, dass in einem solchen Gitter die Position der
Samplepunkte fixiert ist, d.h. das Gitter bewegt oder
verformt sich in der Regel nicht. Es wird somit ein anderes
Verfahren benétigt, um die Reprdsentation von Fluiden
durch ein diskretes Dichtegitter grafisch darzustellen.

Eine Moglichkeit, die dieses Problem lost ist das so
genannte Slicing. Dabei wird unser Gitter mit mehreren
parallelen Ebenen geschnitten. Diese Schnittebenen werden
Slices genannt, weil sie Scheiben der Daten représentieren.
Wie beim Partikel-rendering mit Billboards, gilt es auch
hier die Frage zu kldren, welche Orientierung und Position
diese Ebenen besitzen sollen. Im ersten Moment scheint der
Ansatz, der bei dem Partikelsystem gemacht wurde auch an
dieser Stelle zu funktionieren. Ganz grundsétzlich ist das
auch richtig, aber es erweist sich als sehr unpraktisch, da



bei einer beliebigen Orientierung der Slices flir jeden
Vertex der Schnittebene eine trilineare Interpolation der
nichsten acht Dichtewerte durchgefiihrt werden miisste.
Diese Operation ist jedoch rechenintensiv und wird deshalb
in der Regel nicht verwendet. Man assoziiert viel mehr
jeden Vertex eines Slice mit einem Dichtesample im
Fluidgitter. In diesem Fall sind aber lediglich drei
Kombinationen von Sliceorientierungen sinnvoll - eine fiir
jede Koordinaten-achse. Doch welche der drei Slicemengen
soll fiir eine gegebene Ausrichtung der Kamera verwendet
werden? Es wird die Menge i von Schnittebenen
dargestellt, fiir die folgende Bedingung gilt:

(V kam © €; ) = Max

Wenn sich die Kamera relativ zum Gitter bewegt, dann
kann es natiirlich passieren, dass zu einem bestimmten
Zeitpunkt ein Wechsel von einer Slicemenge zu einer
anderen stattfindet. Diese ruckartige Anderung kann dem
Betrachter negativ auffallen, deswegen ist es moglich die
zwei Mengen ineinander iiberzublenden. Allerdings miissen
bei einem solchen Vorgehen mehr Dreiecke pro Bild
dargestellt werden, was unter Umstinden in einem
langsameren Rendering endet.

Die Darstellung der Slices [Jensen et al 2001] erfolgt auf
eine dhnliche Art und Weise wie bei dem Partikelrendering.
Wieder nutzt man das Alphablending aus, um den Eindruck
eines lichtdurchléssigen Mediums zu erzeugen. Allerdings
werden diesmal keine Texturen verwendet. Vielmehr
benutzt man direkt die Vertexfarben, die ja ebenfalls einen
Alphawert enthalten konnen. Die jeweiligen Farben der
konkreten Vertices der Slices werden anhand des diskreten
Fluidgitters berechnet. Wie dies genau erfolgt ist vom
Anwendungsfall abhéngig. Ein einfacher Weg stellt die
trilineare Interpolation der acht néchsten Dichtewerte dar.
Je hoher die Gesamtdichte nach der Interpolation ist, desto
,.heller wihlt man die Vertexfarbe.

Beim Partikelrendering lag das Hauptaugenmerk auf der
performanten Darstellung eines Fluids. Somit verzichtete
man auch aufjegliche Art der Beleuchtung des Phédnomens.
Natiirlich ist der erreichte Realismusgrad durch ein solches
Vorgehen sehr beschrénkt.

Beim Slicing wurde der Fokus jedoch stirker auf einen
hohen Realismus verlagert. Somit sollten auch
Beleuchtungseffekte mit beriicksichtigt werden. Jedoch
verwendet man dazu nicht die Grafikhardware, sondern
einen Ansatz der in Software implementiert ist. Dieser
Algorithmus funktioniert wie folgt: Wenn sich Photonen
durch ein lichtdurchlissiges Medium bewegen, dann fallt
deren Leuchtstirke exponentiell entlang des Weges ab.
Dieses Verhalten kann man sich folgendermafen erkléren:
Die Photonen stoflen innerhalb des Fluids gegen andere
Teilchen und werden dadurch von ihrem Weg abgelenkt.
Es bewegen sich also immer weniger Photonen entlang des
urspriinglichen Wegs. Somit erreicht auch nur ein Bruchteil
des ausgesandten Lichts das direkte Ziel. Diese Aussage ist
auch als das Lambert — Beer — Gesetz bekannt.

Glicklicherweise ldasst sich dies relativ einfach
implementieren. Man schieft einen Lichtstrahl von jeder
Lichtquelle zu jeder Zelle in unserem diskreten Fluidgitter.
Um alle geschnittenen Voxel zu finden verwendet man
einen 3D — Bresenham Algorithmus, der in dem Gitter eine
diskrete (Licht-)Linie zeichnet. Je nach Dichte in den
Zellen entlang des Weges wird die Intensitdt des Lichts
abgeschwicht. In Abbildung 3 kann man diesen Ansatz
recht gut nachvollziehen.

Abbildung 3. Diskrete Beleuchtung

Um die abnehmende Leuchtstirke zu berechnen, assoziiert
man mit jedem Strahl einen Transparenzwert, der mit Eins
initialisiert wird. Das Photon besitzt also - bildlich
gesprochen — am Anfang die volle Leuchtstérke.

Auf dem Weg von der Lichtquelle zur Zielzelle wird dieser
Wert schrittweise verringert. Jedes mal wenn der Strahl
eine neue Zelle durchquert, sinkt die Transparenz
proportional zur Dichte des aktuellen Voxels. Es ist einfach
zu sehen, dass die Leuchtstirke des Photons umso kleiner
wird, je mehr Dichte es auf seinem Weg passiert.

Die Helligkeit der Zielzelle wird anhand des Transparenz-
wertes berechnet, die der Strahl am Ende seines Weges
noch besitzt. Je hoher der Wert ist, desto heller ist die
entsprechende Zelle. Hat ein Photon allerdings viel Dichte
auf dem Weg zu einem Voxel durchquert, dann ist auch der
Transparenzwert des Strahls relativ gering und somit wird
die Farbe der Zelle auch sehr dunkel ausfallen.



In Pseudocode sicht der Algorithmus wie folgt aus:

Flir jede Zelle X im Gitter:
Flir jede Lichtquelle L:

Ray Strahl von L nach X
TRay =1

Fir alle Zellen entlang Ray:
TVox = exp ( -h*d )
Lyox = a*LLight* (1-Tyox) * TRay

TRay = TRay * Tyox

Wobei mit 7 jeweils immer die Transparenz und mit L die
Radianz (Leuchtstirke) gemeint ist. Der Faktor h
reprasentiert die Grofe einer Zelle, d gibt die aktuelle
Fluiddichte an und mit a ist der Albedo gemeint. Ein hoher
Albedo steht fiir ein helles Gas. Wasserdampf und Wolken
sind zwei Beispiele fiir Medien mit einem relativ hohen
Albedo. Dementsprechend représentiert ein niedriger
Albedo ein dunkles Fluid, also zum Beispiel Rauch.

In Abbildung 4 ist zu sehen wie eine entsprechende
Implementierung aussehen konnte. Dabei sind die
einzelnen Slices sehr gut zu sehen. Trotzdem wirkt das
Ergebnis ,,voluminds*.

Abbildung 4. Slicing in Aktion.

4 Photorealistische Modelle

Absolut photorealistische Bilder kiinstlich zu erzeugen setzt
voraus, dass man sich zuerst mit den physikalischen
Gegebenheiten auseinandersetzt, die in Fliissigkeiten und
Gasen vorherrschen. Wie wir bald sehen werden, kénnen
die optischen Eigenschaften eines Fluids durch die so
genannte Volumen — Rendering — Gleichung physikalisch
korrekt beschrieben werden.

Dadurch wird es dann auch méglich, das gesamte Spektrum
von Fliissigkeiten und Gasen darzustellen. Extrem
realitdtsnahe Bilder werden zum Beispiel in der Film-
produktion benétigt, schlieBlich sollte der Zuschauer
moglichst nicht erkennen, dass die entsprechenden Effekte
aus dem Computer stammen.

4.1 Die Volumen - Rendering — Gleichung

Aus einem physikalischen Standpunkt heraus besteht ein
Fluid aus einer Menge von einzelnen Teilchen. Es ist dabei
egal ob es sich um Makropartikel - wie zum Beispiel
Rauchteilchen - handelt, die zwischen einigen Millimetern
und Zentimetern grof sind oder um Mikropartikel, die
lediglich aus einigen Molekiilen bestehen. Wichtig fiir die
Herleitung der Volumen — Rendering — Gleichung ist
allerdings, dass im Raum eine Funktion definiert werden
kann, die in Abhingigkeit des Orts (p(x)) eine
momentane Partikeldichte angibt. Natiirlich ist es moglich,
diese Funktion in unserem diskreten Gitter zu definieren,
indem zum Beispiel die acht ndchsten Dichtewerte trilinear
interpoliert werden.

Weiterhin sind eine Reihe von optischen Parametern zu
definieren. Der so genannte Absorptionsquerschnitt o,

beschreibt wie viel Licht von den Fluidteilchen absorbiert
wird. Diese Energie geht dabei nicht verloren, sondern wird
in eine andere Energieform transformiert, zum Beispiel in
Wiérmeenergie.

Auf Basis des Absorptionsquerschnitts kann der
Absorptionskoeffizient bestimmt werden:

a(x)=o, p(x). (5)

Dieser Koeffizient gibt an, wie viel Licht an jedem Punkt
im Raum vom Fluid absorbiert wird. Analog zu dem eben
genannten Koeffizient wird der Scatterquerschnitt o,
eingefiihrt, der angibt wie viel Licht von dem Medium
gestreut wird. Er beschreibt also quasi die optische Rauheit

des Mediums. Somit kann der Scatterkoeffizient
folgendermalfien definiert werden:
s(x)=0, p(x). (6)



Diese beiden Effekte werden hdufig zum so genannten
Ausloschkoeffizient (Extinction) zusammengefasst:

e(xX)=a(x)+s(x). (7)

Auf Basis dieser Grundlagen kann die Volumen -
Rendering — Gleichung hergeleitet werden. Dabei wird die
Anderung der Radianz entlang eines kleinen Wegabschnitts
ds betrachtet. Wir wollen dabei annechmen, dass das
lichtdurchlédssige Medium entlang dieses Wegabschnitts
homogen ist, d.h. es finden keinerlei Anderungen der
Dichte oder anderer optischer Parameter statt. In Abbildung
5 ist dies schematisch dargestellt.

L{i,d) E L+dL

Abbildung 5. Ein Volumenstiick des Mediums.

Vor der Durchquerung von ds soll die Radianz L
vorherrschen und danach L + dL. Nun gilt es also die
Anderung der Radianz dL zu bestimmen.

Durch die Absorption von Licht wird die Radianz
verringert:

dL=-a(x) L(X,0)-ds. (8)

Neben der Absorption ,verliert“ das Fluid auch noch
Radianz durch das so genannte Outscattering. Dabei
werden Photonen in eine beliebige Richtung aus dem
Zylinder gestreut. Die Radianz dieser Photonen ist jedoch
am Ende des Wegabschnitts nicht mehr vorhanden, somit
gilt:

dL=-s(x) - L(X,0)-ds. 9)

Abbildung 6 veranschaulicht das Outscattering grafisch.

Abbildung 6. Gestreutes Licht.

Da die Absorption und das Outscattering die Radianz
verringern, kdnnen sie zur Ausloschung zusammengefasst
werden. Die zwei Formeln (8) und (9) werden zu der
folgenden Formulierung kombiniert:

dL=-e(x)-L(X,0)- ds. (10)

Es existieren aber auch Effekte, die die Radianz entlang des
Weges wieder erhohen. Die Emission stellt das Gegenstiick
der Absorption dar und kann mathematisch durch die
folgende Gleichung beschrieben werden:

dL=a(x) L, (x,0) ds. (11)

Wie man sieht ist die Ahnlichkeit zur Absorption auch
mathematisch vorhanden. L, steht in diesem Kontext fiir
das Eigenleuchten des Fluids.

Ein wenig komplexer ist das Gegenstick zum
Outscattering. Es ist natiirlich sofort klar, dass wenn Licht
den betrachteten Zylinder in eine beliebige Richtung
verldsst, es dadurch nicht spurlos verschwindet, sondern in
der Nachbarschaft wieder eingestreut wird. Dies wird durch

dL :s(i)-IP()Z,(T),(T)')-L()Z,(T)')(I(T)' -ds (12)
Q

beschrieben.

Da beim Outscattering das Licht den Zylinder in eine
beliebige Richtung verldsst, muss beachtet werden, dass es
somit auch aus einer beliebigen Richtung wieder
eingestreut wird. In der Formel (12) ist dieser Effekt durch
das Integral iiber die gesamte Einheitskugel inbegriffen.
Die einfallende Radianz wird allerdings noch durch die so
genannte Phasenfunktion P gewichtet. Diese Funktion stellt
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung iiber der Einheitskugel
dar, die folgendes bedeutet: Wenn Licht unter einem
Winkel @’ in unseren Zylinder eingestreut wird, wie
wahrscheinlich ist es dann, dass sich dieses Licht in die

Richtung @ weiterbewegt und somit unsere Ursprungs-
radianz L erhoht. (Siche Abbildung (5).)

Da die Phasenfunktion ein sehr wichtiges Element der
Volumen — Rendering- Gleichung ist, soll sie nachfolgend
noch ein wenig genauer untersucht werden.

P ist eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, deswegen ist sie
auch iiber der Einheitskugel normalisiert:

[P(o,0)do =1. (13)
Q

Mit anderen Worten: In unseren Zylinder wird nicht mehr
Radianz eingestreut, als iiberhaupt aus der Umgebung
kommt. Auf Basis dieser Funktion sind die
unterschiedlichsten Verteilungen denkbar. Man trennt sie in
die Kategorien Isotrop, Vorwirts - Scattering, Riickwérts —
Scattering und Hybride Verteilungen. In einem isotropen



Material wird das Licht aus allen Richtungen gleichmiBig
stark eingestreut. Ein typisches Beispiel fir Vorwirts —
Scattering ist Wasserdampf. Wenn zum Beispiel ein Photon
auf einen Wassertropfen trifft, dann wird dieses in die
Richtung weitergestreut, in die es sich sowieso schon
vorher bewegte. Dies liegt vor allem daran, dass
Wassertropfen lichtdurchldssig sind, aber auf Grund der
Refraktion kann es eben zu einer Richtungsidnderung
kommen. Im Gegensatz dazu sind Staubteilchen in einer
Rauchwolke ein recht gutes Beispiel fiir ein Riickwérts —
Scattering — Medium. Wenn Licht auf ein Staubpartikel
auftrifft wird es von diesem reflektiert, damit bewegen sich
die Photonen aber genau in die entgegengesetzte Richtung,
aus der sie urspriinglich kamen. Die Staubpartikel sind nur
selten lichtdurchlassig.

Mit diesem Wissen kann man sich daran machen, diese
Effekte in mathematische Formeln umzusetzen. Durch das
Scattering geht Licht nie ,,verloren®, es kann aber in eine
beliebige Richtung gestreut werden. Somit ist es moglich
das Streuverhalten als eine Wahrscheinlichkeitsfunktion
iber der Sphdre zu definieren. Dabei wird jedem
Richtungspaar ein Wert zwischen Null und Eins
zugeordnet. Dieser Wert gibt an, wie wahrscheinlich es ist,

dass ein Photon aus der (eingehenden) Richtung @ in die

(ausgehende) Richtung @ gestreut wird.
Das Isotrope Scattering kann durch eine einfache Gleich-
verteilung beschrieben werden:

P(0,0)=4 . (149

In der Computergrafik hat sich ganz besonders stark die so
genannte Henvey — Greenstein — Phasenfunktion etabliert.
Sie wurde urspriinglich fiir die Astronomie entwickelt
[Henvey und Greenstein 1941] und représentiert lediglich
empirische Untersuchungen. Auf Grund ihrer Einfachheit
und der Tatsache, dass sie iiber einen Asymmetrie-
parameter kontrolliert werden kann, ist sie dennoch die am
hiufigsten verwendete Phasenfunktion.

2

1-g

P(d,d)= 5. (15)

4r-(1+g' -2 g [0-0 |)

g ist der oben genannte Asymmetrieparameter. Sein Werte-
bereich umfasst das offene Intervall | -1, 1 [

Der Parameter g hat dabei die folgende Bedeutung: Fiir g=0
ist P eine Isotrope Phasenfunktion. Fiir Werte grofer Null
reprasentiert sie das Vorwérts — Scattering und bei Werten
kleiner Null das Riickwérts — Scattering. Tatsichlich kann
man die Henvey — Greenstein - Phasenfunktion sogar noch
weiter vereinfachen und damit Rechenzeit sparen.

Bevor wir endgiiltig die Volumen — Rendering — Gleichung
herleiten wollen, miissen wir allerdings zuvor noch eine
Eigenschaft von Fluiden analysieren. Bis jetzt gingen wir ja
davon aus, dass unser betrachtetes Medium entlang des
Weges homogen ist. Wir miissen uns allerdings von dieser
Einschrankung losen, anderenfalls konnten wir nur ein
relativ kleines Spektrum von Fluiden beschreiben. Die
meisten Fliissigkeiten und Gase sind inhomogen, d.h. es
variiert zum Beispiel die Dichte oder andere Parameter wie
Farbe, Absorption usw. im Medium. Um solche Effekte zu
beschreiben, zerlegt man das lichtdurchldssige Medium in
kleine Volumina, bei denen man dann aber davon ausgehen
kann, dass unser Fluid in diesem Raumabschnitt homogen
ist. Wenn iiber alle diese Teile integriert wird, ergibt sich
wieder das urspriingliche Medium. Dieses Vorgehen soll
am Beispiel der so genannten optischen Tiefe erldutert
werden. Sie beschreibt, wie viel Radianz entlang eines
inhomogenen Weg-abschnitts ,,verloren geht®, also welcher
Teil absorbiert oder gestreut wird. Wir gehen davon aus,
dass entlang eines Strahls lediglich der oben definierte
Ausloschkoeffizient (vgl. Formel (7)) variiert, der die
Absorption und Streuung zusammenfasst. Dabei betrachten
wir die Anderung dieses Koeffizienten entlang des Strahls,
der die zwei Punkte s und s’ verbindet. Dieser
Wegabschnitt wird in unendlich viele kleine Teilabschnitte
zerlegt, die jeweils die Lange dt besitzen. Wir konnen
folgendermalen iiber den gesamten Weg integrieren:

z'(s,s'):rve(i-i—t-&))dt. (16)

s

Abbildung 7 visualisiert dieses Vorgehen.

Abbildung 7. Die optische Tiefe.

Da wir (16) aber nicht so einfach analytisch 16sen konnen,
zerlegen wir den Weg in endlich viele Teile, die jeweils dt
lang sind und addieren den Ausléschkoeffizienten
dementsprechend auf. Genau so werden wir dann spéter
auch die Volumen — Rendering — Gleichung im Rahmen
des so genannten Raymarchings 16sen.



Doch zuriick zur Volumen — Rendering — Gleichung: Wenn
wir die Formeln (10), (11) und (12) kombinieren, dann
kommen wir zu der folgenden Formulierung:

(0°V)L(%,0)=a(%,0) L, (%,0)- (7
e(x,0) L(X,0)
s()},cf))-LﬁP(i,@,@)-L(i,@)dé.

Gleichung (17) fasst lediglich das zusammen, was wir
bereits oben Schritt fiir Schritt hergeleitet haben. Es soll
jedoch noch kurz erldutert werden, wie die linke Seite von
Gleichung (17) zu verstehen ist. Das Ergebnis von Gl. (17)

ist die Anderung (V) der Radianz (L (X’ ) CT)) ) entlang

einer beliebigen Richtung (@) im Raum.

Um nun endgiiltig die Volumen — Rendering — Gleichung
herzuleiten, muss man (17) entlang des Weges integrieren.
Mit einigen zusétzlichen Umformungen erhalten wir die
vollstdndige Volumen — Rendering — Gleichung:

L(%,0)=e """ L(x+s 0,0)+ (18)

s —7(¥,%)

N -a(xX,0) L, (X,0)dx +
{ J«s e—r(i,i') S(i,d))
L”P(;z,@,@')-L(f,@)d@'df’ ],

Auf den ersten Blick mag (18) sehr kompliziert aussehen,
es kann allerdings eine recht einfache intuitive Erklarung
dafiir gefunden werden. Dies soll an dem zweiten der drei
Teilterme in der Gleichung (18) erldutert werden, welcher
das Eigenleuchten des Fluids représentiert.

Wie bereits weiter oben erldutert wurde, muss ein
inhomogenes Stiick Medium in viele kleine homogene
Teile zerlegt werden, dieses Vorgehen wird durch das
Integral iiber den Weg dargestellt. In jedem Abschnitt
dieses Weges wird das Eigenleuchten des Mediums

—7(%,¥)

aufaddiert, allerdings wird es jeweils durch e
gewichtet. Es ist ganz klar, dass von einem Punkt der sich
nur einen Millimeter innerhalb des Mediums befindet mehr
Licht zum Betrachter kommt, als von einem weiteren
Punkt, der zum Beispiel einhundert Meter Abstand zum
Betrachter besitzt. Denn das Licht, welches an dieser Stelle
emittiert wird, muss ja schlieBlich noch den gesamten Weg
- also einhundert Meter - durch das Medium zuriicklegen,
bis es iliberhaupt zum Betrachter kommt. Dabei treten
natiirlich wieder Absorption und Outscattering auf, die die
Energie des emittierten Lichts verringern. Und genau diese

Aussage wird durch e %) représentiert. Die anderen
Teilterme erschlieBen sich analog.

Trotz dieser einfachen intuitiven Erklarung handelt es sich
bei (18) um eine rekursive Integralgleichung, fiir die keine
analytische Losung moglich ist. Es werden also numerische
Ansitze benotigt.

4.2 Punktweise L6sung: Raymarching

Ahnlich wie bei der Rendering — Gleichung existieren
unterschiedliche Mdoglichkeiten um Formel (18) zu l6sen.
Durch das so genannte Raymarching wird eine Punktweise
Losung der Volumen — Rendering — Gleichung durch-
gefiihrt. Dabei wandert man in kleinen Schritten durch die
Szene und 16st fiir jeden Schritt die Volumen — Rendering —
Gleichung. Abbildung 8 veranschaulicht dieses Vorgehen.

A
Lichtguelle HE:X[:»

vV

Schritt

x(s)

Kamera (Inhomogenes) Medium

Abbildung 8. Raymarching

Die Volumen — Rendering — Gleichung beschreibt natiirlich
alle Beleuchtungseffekte, die innerhalb eines solchen
lichtdurchlédssigen Mediums aufireten kénnen. Auf Grund
der Einfachheit wollen wir flir einen Moment mal
annehmen, dass keine indirekte Beleuchtung auftritt, d.h.
unser Fluid wird lediglich durch Lichtquellen direkt
beleuchtet.

&
dmb
v

<

Abbildung 9. Direkte Beleuchtung.

In diesem Fall kann Formel (18) vereinfacht werden:

L

n+1

(X +As-0,0)=exp(—e(X)-As)- L, (X,0)+
all Lights

> L(x%,0) P(a,d) s(x) As. (19



Die Formel (19) kann auch wieder intuitiv interpretiert
werden. In dem ersten Teilterm wird zunéchst die Radianz,
die im vorherigen Schritt berechnet wurde, anhand des
aktuellen Ausloschungsfaktors verringert. Schlielich wird
durch den zweiten Term der Anteil aller Lichtquellen der
Szene hinzuaddiert. Da unser Medium inhomogen ist, muss
allerdings ein zweiter Raymarchingvorgang durchgefiihrt
werden, um die eingehende Radianz der Lichtquellen zu
berechnen. Somit wandert man nicht nur von einem
Anfangspunkt zur Kamera, sondern auch von jeder
Lichtquelle zu dem aktuell betrachteten Punkt im Medium.
Nun wollen wir eine grofe Einschriankung beseitigen,
namlich dass wir lediglich direkte Beleuchtung
berticksichtigen. In diesem Fall miissen allerdings sehr viel
mehr Lichtwege berticksichtigt werden. Durch die Teilchen
des Fluids werden Photonen gestreut. Dadurch wird es
moglich, dass zwei Photonen, die von der selben Licht-
quelle stammen, sich in génzlich verschiedenen Richtungen
bewegen. Wenn wir also einen konkreten Punkt im Fluid
betrachten, dann kommt das einfallende Licht nicht nur
direkt von der Quelle, sondern auch aus allen anderen
Richtungen. Abbildung 10 zeigt ein Beispiel.

Abbildung 10. Indirekte Beleuchtung.

Wie man sehen kann sind Pfade der unterschiedlichsten
Komplexitdt denkbar, die aber unseren aktuell betrachteten
Punkt mit erhellen. Die blauen Pfade stellen das so
genannte Single Scattering dar. Es beschreibt die Photonen,
die urspriinglich nicht in die Richtung des momentanen
Schritts ausgesandt wurden, dann aber so gestreut wurden,
so dass sie sich schlieBlich doch noch in die Richtung des
aktuellen Schritts bewegen. Die griinen Pfade zeigen das
Multi Scattering, also Lichtwege beliebiger Komplexitat.
Diesen indirekten Lichtanteil zu berechnen benétigt eine
Erweiterung von (19).

L

n+1

(X+As-0,0)= exp(—e(i)~As)~L (X,0)+

{;{;iL,,,(f,@m).p(@,@m)}.s(;),Aﬁ
IgtsLI (i,@')P(@,@')s(f)As (20)
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Um die indirekte Beleuchtung zu berechnen, verwendet
man M Strahlen, die gleichmidBig in alle Richtungen
ausgesandt werden. Allerdings muss fiir diese Strahlen
wieder ein Raymarching ausgefithrt werden, wobei
letztendlich erneut die Gleichung (20) entlang dieses neuen
Weges berechnet werden muss. Wie man sich sicherlich
vorstellen kann, ist diese hochgradig rekursive Berechnung
sehr aufwendig, weil eine sehr grofle Anzahl von
Lichtpfaden beriicksichtigt werden muss.

Es ist jedoch wichtig zu erwdhnen, dass der Einfluss der
indirekten Beleuchtung niemals unterschétzt werden sollte.
In der Abbildung 11 kann man einmal den Vergleich
zwischen unterschiedlichen Berechnungstiefen sehen.

Abbildung 11.a) Direkte Beleuchtung.

Abbildung 11.b) Einmaliges Scattern.

Abbildung 11.c) Zweimaliges Scattern.



Kombiniert man das Raymarching mit einem
»gewohnlichen® Monte — Carlo — Raytracer, dann ist man
in der Lage fast alle Effekte zu beschreiben, die in der
Realitit auch auftreten konnen. Wie bei allen Varianten des
Raytracings, leidet auch das Raymarching an einigen
Problemen. Um Bilder zu synthetisieren, die nur wenig
Rauschen enthalten, werden sehr viele Strahlenanfragen
notig, was wiederum zu einer sehr hohen Renderdauer
fiihrt. Mit anderen Worten, dieses Verfahren besitzt eine
schwache Konvergenz.

Gliicklicherweise kdnnen aber fast alle Verbesserungen des
Raytracings auch auf das Raymarching angewendet
werden, wodurch auch mit relativ wenigen Sichtstrahlen
eine schnelle Konvergenz des Ergebnisses erreicht werden
kann. Als Beispiel sollen hier nur die Verfahren Metropolis
— Light — Transport, Pathtracing oder Bidirectional —
Raytracing genannt werden. In diesen Verfahren werden
(optimale) Lichtpfade von den Lichtquellen zur Kamera
(und anders herum) gesucht.

In Abbildung 12 sind Bilder zu sehen, die durch einen - um
das Raymarching erweiterten — Standard-Raytracer

[Franzke 2003] berechnet wurden.

Abbildung 12.a) Raymarching Beispiel 1

Abbildung 12.b) Raymarching Beispiel 2

4.3 Weitere Losungsmoglichkeiten

Neben dem Raymarching existieren noch einige weitere
Moglichkeiten, die Volumen — Rendering — Gleichung zu
l6sen. Als erstes sei dabei der Finite — Elemente — Ansatz
zu nennen, der im Grunde dem Radiosity bei der Rendering
Gleichung entspricht. Dabei wird die Gleichung (18) in
eine Matrixreprédsentation iberfilhrt und dann mit Hilfe
einer Relaxierung gelost. Diese Herangehensweise hat
natiirlich dieselben Vor- und Nachteile wie das Radiosity.
Die Matrix ist hdufig sehr groB, insbesondere dann, wenn
man sehr grofe Phidnomene beschreiben mdchte. Daraus
folgen gleich zwei negative Eigenschaften. Erst einmal
wird sehr viel Speicherplatz fiir die Matrix benétigt. Dies
kann sogar so weit gehen, dass die Matrix nicht einmal
mehr  vollstindig in den  Arbeitspeicher eines
Supercomputers passt.

Auf der anderen Seite dauert die Relaxierung um so lénger,
je groBer die Matrix ist. AuBlerdem hat der Finite —
Elemente — Ansatz den Nachteil, dass die Losung der
Volumen — Rendering — Gleichung bei jeder noch so
kleinen Anderung des Fluids wiederholt werden muss. Das
heif3t, dieses Verfahren ist insbesondere schlecht fiir
dynamische Szenen geeignet. Nun sind aber Fliissigkeiten
und Gase der Inbegriff der Dynamik, das heif3it erst ihre
Bewegung lisst sie wirklich realistisch erscheinen. Eine
Wasseroberfliche ohne Wellen lédsst sich in der Natur wohl
kaum finden. Damit ist die Finite — Elemente — Methode
nicht wirklich geeignet, um die Volumen — Rendering —
Gleichung zu l6sen. Sie wird in der Praxis deswegen auch
nicht verwendet.

Eine weitere Moglichkeit, Formel (18) zu 16sen, besteht
darin, ein Mehr — Pass — Raytracing [Jensen und
Christensen 1998] zu verwenden. Im ersten Pass verfolgt
man Photonen von den Lichtquellen aus durch die Szene.
Tritt ein Photon in ein lichtdurchlissiges Medium ein, dann
wird auf Basis von stochastischen Verfahren ein
Streueffekt berechnet. An jedem Punkt (Scatterpunkt), wo
ein solches Ereignis auftritt wird ein Photon in eine
rdumliche Datenstruktur eingefiigt. (In der Praxis wird
daftir hdufig ein kd — Baum verwendet, weil dieser sich
sehr gut fiir Range — Search - Aufgaben eignet.) Entlang
des Weges beriicksichtig man zusitzlich den Energieabfall
der Photonen, in Abhéngigkeit zu dem durchquerten
Medium. Abbildung 13 veranschaulicht den ersten Pass.



Abbildung 13. Pass 1: Photonenverfolgung

Der zweite Pass besteht nun lediglich darin, ein einfaches
Raymarching durchzufiihren. Dabei sammelt man eine
gewisse Anzahl von Photonen um den aktuell betrachteten
Punkt ein, die letztendlich die indirekte Beleuchtung
reprasentieren. Dies ist in Abbildung 14 zu sehen.

Abbildung 14. Pass 2: Raymarching

Der Vorteil von diesem Verfahren liegt natiirlich auf der
Hand: Man erspart sich den aufwendigsten Teil von
Gleichung (20), ndmlich die Berechnung der indirekten
Beleuchtung. Stattdessen muss man lediglich eine gewisse
Anzahl von Photonen in der Ndhe unseres momentanen
Schritts finden. Dies geht im Normalfall sehr viel schneller.
Man kann sogar noch weitere Vereinfachungen einflihren.
Zum Beispiel kann man die Anzahl der Photonen, die man
in der rdumlichen Datenstruktur sucht, in Abhdngigkeit des
Abstands zum Betrachter reduzieren. Das heif3it je tiefer
sich der Raymarcher in dem Medium befindet, desto
ungenauer berechnet man die indirekte Beleuchtung.
Dieses so genannte Two — Pass — Raytracing wird auch
tatsichlich in der Praxis verwendet. Einige Renderer die es
einsetzen sind zum Beispiel mental ray© von mental
images oder FinalRender© von cebas.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mittlerweile existieren sehr viele unterschiedliche Ansétze,
um Fliissigkeiten und Gase zu simulieren und darzustellen.
Von sehr einfachen Vorgehensweisen, wie das Partikel-
rendering bis hin zu hyperrealistischen Methoden, wie zum
Beispiel ein Navier — Stokes — Loser im Zusammenspiel
mit dem Raymarching. Je nach Qualititsanforderungen
oder Performanzentscheidungen kann man den Weg
wihlen, der am geeigneten erscheint. Es ist auch ein
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verbesserter Workflow denkbar, indem mit einer
approximativen Methode zunéchst eine schnelle Vorschau
des Ergebnisses gegeben wird. Beim Rendering wird das
Bild dann schlieflich mit einer hochqualitativen
Vorgehensweise berechnet.

In Zukunft werden sich wohl - gerade im Bereich der
Simulation der Dynamik von Fluiden — hybride Methoden
durchsetzen. Aulerdem geht die Forschung im Bereich der
Steuerung und Animierbarkeit voran. Einige Arbeit sollte
noch in die Interaktion der Fluide mit der Welt gesteckt
werden. Die aktuellen Losungen sind mitunter mehr als
unbefriedigend.

Im Bereich des Renderings geht die Forschung vor allem
im Rahmen der Performanzverbesserung und der
Reduzierung von Rauschen voran. Auflerdem gibt es
sicherlich noch einiges zu tun, um das so genannte
temporale Aliasing zu verringern. Dies tritt insbesondere
bei Algorithmen auf, die sich in irgendeiner Art und Weise
auf stochastische Werte beziehen. Es kann nédmlich nicht
garantiert werden, dass in zwei aufeinander folgenden
Bildern einer Animation dieselben Lichtpfade gewdhlt
werden. Dies kann aber unter Umstinden zu einem
zeitlichen Rauschen wihrend der Animation fiihren.

Man kann also zusammenfassen, dass in den letzten Jahren
ein sehr groBer Schritt nach Vorne gemacht wurde, dass
aber noch langst nicht alle Probleme geldst sind. Es steht
uns eine aufregende Zeit in der Computergrafik bevor, in
der es immer realistischere Fliissigkeiten und Gasen zu
sehen gibt.
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