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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Foto- und Filmaufnahmen sind ,,echt". Sie sind ein direktes Abbild der Realitit.
Zumindest war das vor einigen Jahrzehnten noch der Fall. In dieser Industrie ist es
heutzutage nicht mehr tiblich nur Realbilder und -aufnahmen zu nutzen. Die Zahl der
Computergenerierte Grafiken, die diese Aufnahmen ersetzen oder ergidnzen, steigt
taglich.

1983

Abbildung 1.1: Links: George Lucas umringt mit den Requisiten fiir seine Erfolgs-
filme Star Wars Episode IV-VI | Rechts: 2005 wurden das Set und die Requisiten fiir
Star Wars Episoden I-1Il am Computer erstellt und nachtréglich in die Filmaufnahmen
integriert’



1. EINLEITUNG

Noch vor einigen Jahrzehnten wurden Filme in real aufgebauten Filmsets mit ent-
sprechenden Requisiten gedreht. Diese Filmsets und Requisiten wurden in miithsamer
Arbeit nach der Vorstellung des Regisseurs - je nach Grofienvorstellung in Realgrofse
oder Miniaturformat - erstellt [Sta1o]. Der Amerikanische Filmemacher George Lucas
hat diese Methode 1977 bis 1983 in seiner Star Wars Triologie (Episode IV-VI) genutzt
(siehe Abb. 1.1, links). Es entstanden zahlreiche Miniaturmodelle der technischen Fi-
nessen, die George Lucas sich vorgestellt und in seine Filme eingebaut hat. Die Arbeit
der Schauspieler war dadurch erheblich leichter. Die Requisiten und Umgebung war
existent, sodass Schauspieler mit ihnen interagieren konnten. Sie konnten sich einfa-
cher in die Situation und die Gefiihle des darzustellenden Charakters einfiihlen. In der
ersten Star Wars Triologie wurden sogar die beiden Filmcharakter R2D2 und C-3PO,
beide Roboter, durch einen in dem Modell steckenden Schauspieler dargestellt.

In der heutigen Film- und Fotoproduktion sind diese detailgetreue nachgebaute

Requisiten und Sets nur noch selten vorzufinden. Regisseure verzichten fast vollstan-
dig auf Realmodelle. Diese werden nachtriaglich in Form von computergenerierten
Bildern eingefiigt. Dazu werden bei den Aufnahmen sogenannte Green- oder Blue-
screens genutzt (siehe Abb. 1.1, rechts). Diese grellen, in der Natur selten vorkom-
menden Farben ermdglichen das einfache Freistellen der Aufnahmen am Computer.
Dieses Verfahren wird Chroma Key Verfahren genannt. Die Schauspieler solcher Pro-
duktionen agieren mit gleichfarbigen Dummies, die ihnen das Schauspielern ohne
reale Umgebung vereinfachen sollen. Diese Methode wurde beispielsweise in Disneys
,Alice in Wonderland” angewendet. Nach Fertigstellung der Dreharbeiten werden
diese Screens durch passende digitale Sets ersetzt (siehe Abb. 1.2).
Diese Entwicklung ist nicht nur im Bereich der bewegten Bilder, sondern auch im
Bereich von Stills zu beobachten. Dieser Art der Visualisierung sind keine Grenzen
gesetzt. Ob Form, Farbe, Detailgrad oder Visualisierung von (noch) nicht existenten
Objekten - durch diese kiinstlich generierten Bilder sind Produzenten nicht mehr auf
die Realitdt angewiesen. Fiir Hersteller und Produzenten ist es zusatzlich von Vorteil,
dass diese Bilder genau nach ihren Vorstellungen erstellt und angepasst werden kon-
nen, auch wenn das nicht immer der Realitdt entspricht. Teilweise im Rahmen des
full CGI als Stilmittel genutzt, miissen part CGI Bilder oft so Fotorealistisch erstellt
werden, dass sie im direkten Zusammenspiel mit einer Realfotografie nicht kiinstlich
wirken.

In den letzten Jahren haben die Entwickler die Qualitidt und Leistung der Hard-
und Software, die in der 3D-Visualisierung eingesetzt werden, erheblich gesteigert
und ermoglichen dem Anwender computergenerierte Bilder hochster Qualitiat zu er-
stellen. Neben der passenden Hardware benotigt der Anwender eine 3D-Visualisie-
rungssoftware wie Autodesk Maya und ein passendes Rendersystem zum Berechnen
der Bilder. Besonders der Markt der Rendersysteme ist inzwischen undurchsichtig. Es
gibt eine Vielzahl verschiedenster Systeme, aus denen der Anwender ein fiir seine Be-
diirfnisse passendes System auswahlen muss. Alle haben ihre Vor- und Nachteile. Die

'Bildquelle: http://www.fuenf-filmfreunde.de/2009/10/31/wort-zum-samstag/ | 23.08.2012



1.1. Motivation

zum Teil kostenlosen Renderer konnen laut den Angaben ihrer Entwickler die besten
Ergebnisse liefern. Doch Dokumentationen oder Vergleiche gibt es kaum. Der Kunde
muss sich also selbst ein Bild von der Qualitit und der Vor- und Nachteile machen,
was aber, durch einfaches anschauen der vom Hersteller zur Verfligung gestellten
Bilder, schwierig ist. Aus diesem Grund soll im laufe dieser Arbeit ein objektiver Ver-
gleich zweier Rendersysteme, Maxwell Render der Firma Next Limit Technologies
und V-Ray der Firma Chaos Group, durchgefiihrt und dokumentiert werden.
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Abbildung 1.2: Gedreht wurde Disneys ,Alice in Wonderland"grofitenteils vor

Greenscreens. Die Froschdummys dienen als Hilfestellung fiir die Schauspielerin |
(©Disney Enterprises, Inc. All Rights Reserved?

2Bildquelle:http://blogo.scarebook.net/2010/01/31/alice-in-wonderland-from-page-to-screen/
| 23.08.2012
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1.2 Problemstellung

Téglich steigt die Selbstverstandlichkeit kiinstlich generierte Bilder in Film-, Fernseh-
oder Printproduktionen anzuwenden. Bereits in den 8cer Jahren wurde begonnen
CGI in bekannten Filmen oder Werbung anzuwenden. Seither steigt die Qualitdt die-
ser kiinstlichen Bilder stetig [Sch1o].

Die Anwendung von Computergenerierten Bildern im direkten Zusammenspiel mit
Realbildern wie Filmaufnahmen oder Fotografien miissen einer gewissen Qualitdt ent-
sprechen, vor allem dann, wenn sie mit Realaufnahmen integriert werden sollen (siehe
Abb. 5.1). Sie diirfen im direkten Zusammenspiel mit der Realitidt nicht auffallen. Bei
gerenderten Bildern ist es oft der Fall, dass sie zu sauber und perfekt wirken. Auch
falsch fallende Schatten, fehlende Scharfentiefe oder Caustics sind visuelle Eindriicke,
die Menschen direkt auffallen, obwohl sie oft nicht benennen konnen, was das Pro-
blem im Bild ist. Folglich ist es schon vor der Erstellung eines solchen Bildes wichtig
den Anwendungsbereich zu kennen. Bei der Visualisierung von Produkten, beispiels-
weise der Automobilindustrie, soll das Auto besonders , lackig”, hochwertig und neu
aussehen, bei Innenarchitektur soll Licht eine wohnliche, warme Atmosphére vermit-
teln.

Jede Art der Visualisierung hat ihre individuellen Bedingungen, die erfiillt werden
miissen. Heutzutage gibt es eine Vielzahl von Moglichkeiten ein gutes Rendering

s

Abbildung 1.3: Der VW Polo GTI wird als CGI Model in eine Realfotografie integriert
| Fotografie (©OThomas Motta, CGI (©Pixology?3

zu erstellen. Neben der benétigten 3D-Visualisierungssoftware wird zum Berechnen
des Bildes ein Rendersystem benotigt. Entwickler von Rendersystemen bieten unter-
schiedliche, zum Teil auch kostenlose, Produkte an. Zusétzlich zu einem qualitativen
Endergebnis, ist der Aufwand und Komplexitdt zum Erstellen einer solchen Szene
nicht unerheblich. Jeder Hersteller hat laut eigenen Angaben das beste und neuste
Produkt mit den besten Features, der besten Art und Weise effektiv und korrekt Lich-

3Bildquelle: http://www.pixology.de/motta-vw-polo-gti-making-of.html | 31.07.2012



1. EINLEITUNG

ter oder Materialien zu simulieren.

Je nach Anwendungsgebiet miissen Firmen entscheiden, welches dieser Rendersyste-
me ihren Anforderungen geniigt und, wenn sie Geld fiir ein System ausgeben, welche
finanziellen Moglichkeiten sie haben. Zwar gibt es auf den Herstellerseiten gerenderte
Bilder, die die Qualitit des Renderers abbilden, doch Informationen iiber den nétigen
Aufwand fiir das aufsetzen der Szene, die finale Renderzeit oder wie viel Nachbear-
beitung erfolgt ist, bleiben sie dem Kunden oft schuldig. Recherche iiber Benutzer-
freundlichkeit, Komplexitdt der Licht-, Kamera- oder Materialeigenschaften, Materi-
alverfiigbarkeit durch online verfiigbare, auch kostenlose, Bibliotheken oder Tutorials
sind im Internet sehr aufwendig. Es gibt neben den eigentlichen Herstellerseiten zahl-
reiche Foren, Webseiten oder Dokumente, die alle gesichtet und anschliefsend sortiert
werden miissen. Auch die Literatur befasst sich meist nur mit jeweils einem dieser
Systeme, dokumentiert aber keine Vergleiche oder Aufstellung, welches System sich
fiir welche Visualisierung eignet.

Benutzerfreundlichkeit und Kosten sind aber nur zwei der zu bewertenden Fakto-
ren, mit denen Hersteller werben. Besonders in den Produktbeschreibungen der neue-
ren Rendersystemen ist immer ofter das Wort , physikalische Korrektheit” zu finden.
Diese Physikalisch Korrektheit wird mit Aussagen begriindet, dass Licht, Schatten,
Kamera- und Materialeigenschaften mit physikalischen Formeln berechnet werden.
Einfach formuliert heifit das, dass bei selben Kameraeinstellungen, richtige Grofse
der Modelle, dhnlichen Lichtsituationen und Materialien ein Rendering anndhernd ei-
ner echten Fotografie entspricht und damit ein fotorealistisches Rendering produziert
wird. Leider fehlen auch hier der Nachweis und die Vergleichsmoglichkeit, welches
dieser Systeme die Anforderung wirklich erfiillt.

Eine einfache Methode all diese Kriterien, hauptsdchlich aber die Qualitdt eines

Rendersystems zu tiberpriifen, ist der Vergleich untereinander - und vor allem, be-
sonders im Bezug auf die physikalische Korrektheit, mit einer Realfotografie. Werden
die Bilder unabhingig voneinander betrachtet, fallen Unterschiede oft nicht direkt
auf. Liegen die Bilder direkt nebeneinander, sei es gedruckt oder am Bildschirm, sind
die Unterschiede wesentlich deutlicher zu erkennen.
Solche Vergleiche existieren kaum, obwohl sie besonders fiir Firmen die Entschei-
dungsgrundlage fiir eine Investition in ein Rendersystem bilden kénnen. Im Rahmen
dieser Bachelorarbeit soll eine solche Methodik mit zwei verschiedenen Rendersyste-
men und einer Fotografie durchgefiihrt und dokumentiert werden.

1.3 Zielsetzung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll die Benutzerfreundlichkeit und Qualitét, vor al-
lem aber die physikalische Korrektheit zweier Rendersysteme gepriift und verglichen
werden.

Die Wahl der beiden zu untersuchenden Rendersysteme fiel auf V-Ray der Chaos
Group und Maxwell Render der Firma Next Limit Technologies. Diese beiden Systeme
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sollen laut Hersteller physikalisch korrekt arbeiten und durch hohe Benutzerfreund-
lichkeit und Berechnungsgeschwindigkeit schnell fotorealistische Bilder liefern. V-Ray
gilt bereits als etabliertes Rendersystem, das nicht nur in Bereich des Einzelrendering,
sondern auch in Animationen angewendet wird. Das von der Chaos Group entwi-
ckelte System ist durch seine schnellen Berechnungszeiten sehr anerkannt. Maxwell
Render ist bekannt fiir seine realistische Lichtberechnung und den daraus resultie-
renden fotorealistischen Ergebnissen. Dieses System wir besonders in der Architektur
und der Produktvisualisierung angewendet.

Der Hauptaugenmerk des Vergleichs ist die viel beworbene physikalischen Kor-
rektheit. Um nicht nur zwischen den beiden Rendersystemen vergleichen zu kon-
nen, wird eine Fotografie erstellt, wodurch Materialeigenschaften, genaue Licht- und
Raumsituation bekannt sind. Diese Referenzfotografie ist zu hundert Prozent physi-
kalisch korrekt und dient im Bezug auf den Fotorealismus als Referenz.

Es wird ein Konzept erarbeitet, dass die Grundlage fiir einen objektiven Vergleich bie-
tet. Hierfiir wird der Aufbau fiir das Szenario, die Lichtverhiltnisse und Materialien
geplant und festgelegt. Nach einem Realaufbau und dem erstellen des Referenzfotos
erfolgt dann das Umsetzen des Aufbaus in 3D. Nach Erstellung der beiden Rende-
rings erfolgt der Vergleich.

Im Vordergrund steht hierbei der visuelle Unterschied der beiden Renderings und der
Referenzfotografie. Im Idealfall sollten diese, aufgrund der dhnlichen Ausgangssitua-
tionen, nicht sehr gravierend sein.

Ziel ist es daher, die entstandenen Bilder zu analysieren und die Unterschiede
aufzuzeigen. Wahrend der Erstellung der Renderings wird die Arbeitsweise und Ar-
beitsaufwand dokumentiert. Dabei geht es in erster Linie um die Unterscheidung der
beiden Rendersysteme in ihrer Benutzerfreundlichkeit. Eine einfach und intuitive Ge-
staltung von Software erspart den Anwendern Zeit in der Einarbeitung und steigert
die Benutzerfreundlichkeit. Fiir aufgetretene Probleme wird ebenfalls eine Beschrei-
bung erfolgen und, sofern moglich, ein Losungsansatz gefunden. Als Abschluss des
Vergleichs werden die Ergebnisse zusammengefasst und ein Fazit formuliert.

Abschliefiend erfolgt eine ausfiihrliche Beschreibung des Rendersystems Maxwell
Render und dessen Anwendung zur Erstellung eines qualitativ hochwertigen, foto-
realistischen Renderings.

1.4 Organisation der Arbeit

Nach der, auf den letzten Seiten erfolgten, Einfithrung in das Thema, beschreibt das
néchste Kapitel den heutigen Stand der Technik. Hier wird die Literatur zum Thema
untersucht und bekannte Problematiken beziiglich der physikalischen Korrektheit in
der Computergrafik beschrieben. Im Kapitel 3 werden die Grundlagen der Fotografie
und der Rendertechnik geschaffen und ermoglichen unerfahrenen Lesern diese Arbeit
zu verstehen.

Im Kapitel 4 erfolgt die Konzeptionierung des Rendervergleichs. Neben der Idee
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und der moglichen Umsetzung, werden insbesondere die Anforderungen an die Vor-
gehensweise und die Vergleichskriterien beschrieben. Im Kapitel 5 erfolgt die Um-
setzung des Konzepts. Eine Beschreibung der praktischen Umsetzung der Fotogra-
fie und der 3D-Szenen zeigt die wichtigsten Aspekte auf. Eine genaue Beschreibung
der Anwendung und der aufgetretenen Probleme vervollstandigt dieses Kapitel. Ab-
schlieSend werden im 8 die Ergebnisse im direkten Vergleich dargestellt. Unterschie-
de zwischen den beiden Renderings und der Realfotografie werden erortert. Ein Fazit
schliefst dieses Kapitel ab.

Das 7. Kapitel fasst die wichtigsten Aspekte des Rendersystems Maxwell Render
der Firma Next Limit Technologies zusammen. Allgemeine Funktionen und die wich-
tigsten Features werden beschrieben.

Als Abschluss der Arbeit werden die Ergebnisse noch einmal aufgegriffen und zu-
sammengefasst. Es erfolgt ein Ausblick auf die moglichen, zukiinftigen Schritte.

Kursiv geschriebene (Fach)worter werden im Glossar, sofern nicht bereits im Flief3-
text erfolgt, ndher erklart.

1.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die physikalische Korrektheit und der damit verbundene Fotorealismus gewinnen
in der 3D-Visualisierung immer weiter an Bedeutung. Diese Arbeit befasst sich mit
der Untersuchung der physikalischen Korrektheit zweier Rendersysteme, Maxwell
Render und V-Ray, im direkten Vergleich mit einer Referenzfotografie.

Im folgenden Kapitel wird auf den Fotorealismus und die physikalische Korrekt-
heit im Bereich der computergenerierten Bilder eingegangen. Es werden die Anwen-
dungsgebiete und die Moglichkeiten, die diese Art der Visualisierung ermoglicht,
aufgezeigt. Dabei wird insbesondere auf die Material- und Lichteigenschaften einge-
gangen, die ausschlaggebend fiir die Qualitdt eines Renderings sind.

Die auf dem Markt bekannten Rendersysteme Maya Software, Mental Ray, V-Ray und
Maxwell Render werden zur Ubersicht kurz beschrieben. Dabei werden die wesentli-
chen Unterschiede, wie die Berechnung von indirektem Licht, aufgezeigt.

Im dritten Kapitel werden die theoretischen Grundlagen fiir das Verstandnis dieser
Arbeit geschaffen. Die Fotografie ist ein kreatives Medium, das durch die physikali-
schen Grenzen eingeschrankt wird. Doch mit der Entwicklung der digitalen Technik
werden selbst diese Realabbilder immer hdufiger manipuliert. Ein computergenerier-
tes Bild dagegen muss explizit so beeinflusst werden, damit es anndhernd fotorea-
listisch ist. Wichtig dabei sind die Verfahren, die zur Berechnung der finalen Bilder
genutzt werden. Es werden in diesem Bezug der Linear Workflow und der Unter-
schied zwischen biased /unbiased Rendersystemen beschrieben.

Das im vierten Kapitel formulierte Konzept ist die Basis fiir die spatere Umset-
zung der Fotografie und der Renderings. Zundchst wird auf Maxwell Render und
V-Ray eingegangen. Besonderer Augenmerk liegt dabei auf den Renderergebnissen,
die auf den Internetauftritten der Hersteller 6ffentlich prasentiert werden und einen
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Riickschluss auf die haufigsten Anwendungsgebiete der Systeme ermoglichen.

Die formulierten Anforderungen iiber Modelle, Materialien, der Erstellung der Fo-
tografie und den abschlieffenden Vergleich bilden die Basis fiir die Methodik dieser
Arbeit.

Im Kapitel Szenario erfolgt die Umsetzung des Konzepts. Es sind verschiedene
Lichtsituationen fiir die Referenzfotografie aufgenommen worden. Aus diesen wird
anhand der Anforderungen eine passende Referenzfotografie ausgewihlt. Anschlie-
Bend wird auf das Aufarbeiten der 3D-Modelle eingegangen. Nach Aufbau des Sze-
narios werden die Kameras der beiden Rendersysteme angepasst, Materialien erstellt
und zugewiesen sowie die Szene entsprechend ausgeleuchtet. Als letzten Arbeits-
schritt werden im Szenario die Rendersettings der beiden Rendersysteme optimiert.

Der eigentliche Vergleich zwischen Fotografie und Rendering findet im sechsten
Kapitel statt. Hier wird explizit auf die visuellen Unterschiede zwischen Fotografie
und Rendering eingegangen und aufgezeigt, wie physikalisch korrekt die Systeme
lediglich durch die Eingabe der Realparameter arbeiten. Es wird festgestellt, dass
ohne weitere Beeinflussung das Renderergebnis von Maxwell Render physikalisch
korrekter ist. Mit einer konkreteren Weiterverarbeitung bietet aber auch V-Ray die
Moglichkeit ein solches Ergebnis zu generieren. Im Bezug auf die Anwendbarkeit der
beiden Systeme ist Maxwell Render durch seine Realitdtsndhe einfach zu verstehen.
V-Ray ist dagegen ein duflerst komplexes System.

Das siebte Kapitel befasst sich mit dem Rendersystem Maxwell Render. Es werden
ausfiihrlich die Besonderheiten des Kamerasystems, der Licht- und Materialeigen-
schaften beschrieben. Diese bestehen alle aus realen Parametern, die entsprechend
physikalischer Formeln simuliert werden. Die Key-Features des Rendersystems er-
moglichen das erstellen von Grasflichen, die vollstindige Verdnderung der Lichtsi-
tuation, selbst nach Abschluss des Rendervorgangs und das Simulieren von Blendef-
fekten.

Abschliefiend erfolgt eine ausfiihrliche Zusammenfassung der Arbeit und ein Aus-
blick auf mogliche, zukiinftige Entwicklungen.






Kapitel 2

Stand der Technik

Im vorherigen Kapitel erfolgte eine Einfithrung in das Thema dieser Arbeit. Sie bein-
haltet eine Motivation, eine Beschreibung der Problemstellung und die Ausformu-
lierung der Ziele die im Verlauf dieser Arbeit erreicht werden sollen. Abschlieffend
erfolgte noch eine kurze Zusammenfassung iiber den Aufbau dieser Arbeit.

In diesem Kapitel wird die Bedeutung Fotorealismus und physikalische Korrektheit
im Bezug auf computergenerierte Bilder erldutert. Es werden die heutigen Anforde-
rungen und Umsetzung an fotorealistische computergenerierter Bilder beschrieben
und ein Bezug zur damit verbunden physikalischen Korrektheit eines Rendersystems
hergestellt. Im darauf folgenden Abschnitt werden einige Renderer vorgestellt. Die
Vorstellung beinhaltet eine kurze Beschreibung des Rendersystems und die vorrangi-
gen Anwendungsbereiche.

Das Kapitel Grundlagen erortert die wichtigsten Grundlagen die fiir das Verstandnis
dieser Arbeit notwendig sind.

2.1 Einleitung

Fotorealismus wird im Bezug auf computergenerierte Bilder immer wichtiger, da in
immer mehr Realfotografien durch 3D-Visualisierungen ersetzt oder erganzt werden.
Ob im Bereich der Produkt- und Architekturvisualisierungen oder Film- und Wer-
beproduktionen; computergenerierte Bilder machen aufwendige Foto- und Videoauf-
nahmen mit all den Faktoren, die dafiir notig sind, nahezu tiberfliissig. Der Betrachter
kann hierbei immer haufiger keinen qualitativen Unterschied zwischen Realaufnah-
me und Rendering erkennen.

Unterschiedlichste Faktoren beeinflussen die Fotorealitidt eines Renderings. Modelle
mit bestimmten Materialien und Beleuchtung sind Faktoren die in einer 3D-Szene
miteinander interagieren. Sie sind der Grundstein fiir ein qualitativ hochwertiges Er-
gebnis. Um allerdings aus einer computergenerierten Szene ein Bild berechnen zu
konnen, wird ein Rendersystem bendtigt. Auch hier sind die Verfahren, die das Sys-
tem zur Bildsynthese nutzt, wichtig. Nicht jedes Rendersystem arbeitet physikalisch
korrekt, sondern vermittelt nur den visuellen Eindruck von Fotorealismus.

11
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2.2 Rendering - Fotorealismus und physikalische Korrektheit

Physikalische Korrektheit und Fotorealismus sind zwei Faktoren, die sich in der Com-
putergrafik hdufig gegenseitig bedingen. Damit ein Rendering fotorealistisch wird,
setzt der Betrachter eine physikalische Korrektheit voraus - ist ein Bild physikalisch
korrekt, erfiillt es in den meisten Féllen den Anspruch des Fotorealismus.

Fotorealistische Renderings werden heute in den verschiedensten Arten verwen-

det. Griinde fiir diese Entwicklung gibt es viele. Computergenerierte Bilder und Ani-
mationen ermoglichen den Machern Dinge zu visualisieren, die so in der Natur tiber-
haupt nicht existent sind. Bewegungsabldufe konnen beliebig erstellt und manipuliert,
Vegetationen in den fantasievollsten Ausfithrungen und Katastrophen hochsten Aus-
mafles erstellt werden, ohne dabei durch die physikalischen Grenzen der realen Film-
und Fotoproduktion behindert zu werden. Im besten Fall wird das Ziel der Film-
produzenten erreicht und der Betrachter bemerkt den Unterschied zwischen compu-
tergenerierter Welt und der Realitdt nicht [Weioy], obwohl sich der grofste Teil der
Betrachter dariiber im klaren ist, dass die Darstellungen in dieser Form nicht der
Wirklichkeit entsprechen.
Neben der Moglichkeit illusionistische Dinge zu visualisieren, ist die Computergra-
fik ein Werkzeug, dass beispielsweise Produktfotografie inzwischen grofitenteils er-
setzt. Auch in diesem Anwendungsgebiet zahlt es sich aus, dass die Objekte nicht real
existent sein miissen. Autos, Kiichen und zahlreiche andere Produkte werden heute
mithilfe von 3D-Software konstruiert und sind daher oft als 3D-Modell zur Weiterver-
arbeitung verfiigbar. Szenen konnen jederzeit bearbeitet und gegebenenfalls verdndert
werden; zur gewiinschten Visualisierung sind Firmen nicht auf die Existenz oder die
Eigenschaften eines realen Objekts angewiesen und konnen jederzeit etwas an ihrer
Visualisierung dndern, ohne aufwendige Fotoshootings oder Filmaufnahmen zu wie-
derholen.

So greift beispielsweise auch der schwedische Mobelhersteller IKEA auf compu-

tergenerierte Szenen zuriick. Die Moglichkeiten, die sich hier bieten, sind mit denen
einer real abfotografierten Kiichen- oder Wohnzimmersituation nicht zu vergleichen.
Die Szenen konnen zu beliebigen Zeitpunkten, auch Monate nach erster Visualisie-
rung, gedffnet und manipuliert werden [RSo7]. Der Fotografie sind an diesem Punkt
ganz deutlich Grenzen gesetzt.
Eine solche Visualisierung muss einer Fotografie moglichst dhnlich sein, obwohl hédu-
fig keine Vergleichbare Referenz vorhanden ist. Computergenerierte Bilder neigen da-
zu duflerst perfekt und sehr sauber zu sein, was in finalen Bildern als unnatiirlich
empfunden wird. Wichtig, wie auch in den Renderings fiir die IKEA Produkte, sind
Details, die einem Bild etwas leben verleihen [RSoy][Weio7], denn selbst in aufgerdum-
ten Rdumen liegen Biicher nicht exakt iibereinander, es stehen Gldser, Obstschalen
oder Bilderrahmen herum.

Neben solchen Details sind fiir den Fotorealismus eines computergenerierten Bil-
des besonders die Material- und Lichtsimulation bedeutend.
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Abbildung 2.1: Ein (un)perfektes Rendering eines Salons, das durch Details mit leben
gefiillt wird | ©Benjamin Brosdau, www.purerender.com’

'Bildquelle: http://www.maxwellrender.com/index.php/gallery/images/interior-design/ |
03.01.2013
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2.2.1 Material und Texturen

Material und Texturen sind mafigeblich fiir die Qualitdt eines kiinstlichen Bildes. Sie
sind der Wiedererkennungswert eines Objekts und haben zahlreiche Eigenschaften.
Ob Farbe, Struktur oder Glanz - das Material hat in jeglicher Hinsicht Einfluss auf
seine Umgebung.

Oberflacheneigenschaften, oder auch Shader, konnen mit den verschiedensten Eigen-
schaften erstellt werden. Wahrend einfarbige Materialien einfach durch das Wéah-
len der entsprechenden Farbe schon fast fertig erstellt sind, werden Oberfldchen mit
Strukturen tiber Texturen definiert. Texturen sind 2D-Bilder und dienen besonders bei
einfachen Objekten der Imitation eines bestimmten Erscheinungsbildes, beispielswei-
se einer Holzmaserung.

Neben der Materialgrundfarbe muss auch die Glanzeigenschaften des Materials
beeinflusst werden. Auch diese Eigenschaft kann {iber eine 2D-Bilddatei, eine soge-
nannte Specular-Map, beeinflusst werden. Eine Specular-Map ist im einfachsten Fall
ein Schwarz-Weifs Abbild der glinzenden und nicht gldnzenden Fliachen auf Objek-
ten, wobei die Weif3 als glanzender Teil und Schwarz als matter Teil dargestellt wird.
Wie schon bei der Farbe kann auch einfach die Glanzeigenschaft des kompletten Ma-
terials, anstelle einer solchen Map, eingestellt werden.

Je glanzender ein Material ist, desto deutlicher spiegelt es seine Umgebung. Feh-
len solche Einspiegelungen der Umgebung, fillt das einem Betrachter in den meisten
Fédllen auf. Spiegelungen erwecken, wenn sie vorhanden sind, den Eindruck von Fo-
torealismus, da sie in der Natur vorkommen [Weio7].

Abbildung 2.2: Ein Rendering von verschiedenen Materialien auf einem gleichen Ob-
jekt | ©Ludvik Koutny *

Ein hoher Detailgrad eines Models geht immer zu Kosten der Berechnungsdauer.
Direkt sichtbare Details miissen ausmodelliert werden. Um die restlichen Unebenhei-
ten auf ein Objekt zu projizieren, ohne diese ausmodellieren zu miissen, kommen
sogenannte Bump- oder Displacement-Maps zum Einsatz. Diese Maps funktionie-
ren dhnlich wie die zuvor beschriebenen Specular-Maps. Doch bei Displacement- und

*Bildquelle: http://www.ronenbekerman.com/making- of - esherick-house-part-2/ | 04.01.2013
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Bump-Maps wird nicht die Glanzeigenschaft, sondern der Struktureindruck eines Ma-
terials bestimmt. Um einen hoheren Detailgrad zu simulieren nutzt mal Displacement-
Maps. Dieses Mapping verschiebt wahrend des Rendervorgangs tatsdchlich die Ober-
flachenpunkte nach oben oder unten. Das Bump-Mapping simuliert ebenfalls einen
hoheren Detailgrad, verschiebt dabei aber nicht die Oberflachenpunkte [Weio7]. Als
weitere Moglichkeit die Tiefenwirkung eines Materials zu simulieren ist eine soge-
nannte Normal-Map. Diese Art des Mappings simuliert durch verstarkte Schattierun-
gen der Beleuchtung einen hoheren Detailreichtum eines Modells [Kul12].

Die beschriebenen Funktionen sind nur ein Teil der Zahlreichen Materialeigen-
schaften. Auch Transparenz oder Leuchtstirke eines Materials kann tiber dessen Ei-
genschaften manipuliert werden.

Auch hier gilt, dass Material nicht sauber und perfekt sein sollte. Kratzer, Staub,
Dreck oder Unregelméfiigkeiten in Strukturen sind Faktoren die nahezu auf jedem
real Material vorhanden sind.

2.2.2 Licht

Bei einer Fotografie interagieren Objekte und Materialien mit den realen Lichtquel-
len. Die Fotografen konnen je nach Belieben die Lichtsituation verdndern und sehen
direkt die Verdnderung der Bildwirkung. Doch in der Computergrafik ist das, trotz
aller Moglichkeiten, in dieser Form nicht moglich. Wird die Lichtsituation in einer
3D-Szene verdndert, miissen diese Veranderungen zunéchst gerendert werden. Dieses
Testrendering kann, je nach Szenenkomplexitit, auch einiges an Zeit kosten [RSo7].
Zwar verfiigen einige Rendersysteme tiber die Funktion, Bilder in Echtzeit darstellen
zu konnen, doch dies erfolgt in vielen Fillen nicht in der Qualitédt die ein Testrende-
ring haben wiirde.

Die Beleuchtung einer Szene nimmt erheblichen Einfluss auf deren Fotorealismus.
Um echte Beleuchtungsmodelle simulieren zu kénnen, liefern Visualisierungssoftware
und Rendersysteme verschiedenste Arten von Beleuchtungsmodellen und Lichtquel-
len. Der Anwender kann zum Beispiel zwischen Beleuchtungsmodellen wie der Nach-
bildung von Sonne und Himmel oder einer Beleuchtung anhand eines HDRIs, das
sogenannte Image Based Lighting, wahlen. Alternativ konnen auch Lichtsets durch
verschiedenste, einzelne Lichtquellen, generiert und so optional die Realitdt nachge-
bildet oder eine vollig neue Lichtsituation geschaffen werden. Diese einzelnen Licht-
quellen ermoglichen unter anderem direkte oder indirekte Beleuchtung, harte oder
weiche Lichtkanten, sowie verschiedene Lichtstiarken und Lichtfarben [Schio]. Auch
die Kombination der verschiedenen Lichtarten ist moglich.

In Szenen, in denen Objekte beleuchtet werden, entstehen in der Realitit immer
Schatten. Abhédngig von der Lichtrichtung, Lichtstarke und Position der Lichtquelle
haben diese bestimmte Parameter. Ahnlich wie bei Spiegelungen sind Schatten ein
wesentlicher Bestandteil des Fotorealismus.
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Die Lichtsimulation seitens der Software erfolgt nicht immer auf physikalischen
Grundlagen. Einige Systeme vermitteln dem Betrachter lediglich den Eindruck von
korrekten Beleuchtungsmodellen, ohne dabei auf physikalische Gesetze Wert zu le-
gen [Weioy].

Einige Rendersysteme dagegen haben sich der physikalisch korrekten Simulati-

on von Licht, zum Teil auch der korrekten Simulation von Materialeigenschaften,
verschrieben. Und obwohl die Simulation dieser Faktoren bei jedem Rendersystem
anders funktionieren und nicht unbedingt auf physikalischen Grundlagen basieren,
liefern angeblich die Meisten die gleiche, fotorealistische Qualitdt. Hochwertige Ren-
derings, die auf den Internetseiten der Hersteller prasentiert werden, sollen dieses
Versprechen beweisen [Witog]. Zwar gibt es zahlreiche Literarische Texte tiber den
Fotorealismus, doch die damit verbundene physikalische Korrektheit wir hdufig nicht
erwahnt.
Ein Rendering kann, obwohl Fotorealsmus und physikalische Korrektheit eng mitein-
ander verbunden sind, realistisch wirken, ohne dabei wirklich physikalisch korrekt zu
sein. Die Unterschiede zwischen einem Rendering und der Realitédt sind sehr subtil.
Einem Betrachter, der nicht gezielt nach physikalischen Fehlern sucht, werden solche
auch nicht auffallen, sofern sie nicht gravierend sind. Zudem ist die Wahrnehmung
dieses ,falschen Fotorealismus” sehr subjektiv. Fiir den Betrachter fehlt haufig die
Vergleichsmoglichkeit um die Unterschiede zwischen physikalisch korrektem Foto-
realismus und dem abgebildetem , Fotorealismus” zu erkennen.

2.2.3 physikalische Korrektheit

Bei der Aufnahme einer Fotografie sind die Parameter der Kamera, Lichtsituation
und Umgebungseinfliisse bekannt. Die physikalische Korrektheit eines Rendersys-
tems zeigt sich vor allem dann, wenn durch die einfache Ubertragung dieser Parame-
ter ein anndhernd &hnliches Abbild der Fotografie entsteht.

Einige Rendersysteme ermoglichen beispielsweise die Eingabe von Brennweite, Blen-
de, Belichtungszeit, ISO-Empfindlichkeit, aber auch die Angabe der Intensitdt einer
Lichtquelle in physikalischen Grofien wie Watt oder Lumen. Diese und weitere Pa-
rameter machen die physikalische Korrektheit eines Rendersystems aus. Doch die
Moglichkeit einer solchen Eingabe ist keine Garantie, dass die Parameter auch wirk-
lich korrekt simuliert werden. Je nach Rendersystem unterscheiden sich die Verfahren
zur Bildsynthese (siehe Kapitel 3, Grundlagen), die damit resultierenden Renderer-
gebnisse und der Grad der physikalischen Korrektheit.
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2.3 Renderer

Eine 3D-Szene wird meist in einer speziellen 3D-Visualisierungssoftware erstellt. Hier
werden die Modelle erstellt und zur Weiterverarbeitung mit entsprechenden Materia-
lien versehen und abschlieffend ausgeleuchtet, um ein moglichst hochwertiges Bild
generieren zu konnen. Die Bildberechnung einer solchen 3D-Szene erfolgt durch Ren-
derer. Diese Art von Software berechnet anhand von zuvor getitigten Einstellungen
tiir Oberflachen-, Licht- und Rendereigenschaften das finale Bild [Sch1o].
Nachfolgend werden vier der verschiedensten Rendersysteme kurz beschrieben.

2.3.1 Maya Software

Maya Software ist ein in Autodesk Maya integrierter Renderer. Die Funktionen von
Autodesk Maya und der Maya Software Renderer wurden aufeinander abgestimmt.
Das System kann entsprechend in Maya generierte Geometrien, Partikel- und Fliissig-
keitssimulationen sowie Paint Effects berechnen3. Indirekte Beleuchtungssituationen
dagegen konnen von dem Rendersystem nicht berechnet werden. In folge dessen wird
in der Branche das bereits integrierte Rendersystem dufierst selten verwendet [Schio].

2.3.2 Mental Ray

Mental Ray ist eine von Mental Images entwickelte Rendersoftware. Die Software ist
bereits in den fithrenden 3D-Visualisierungssoftware integriert und muss daher nicht
gesondert gekauft werden. Die Mental Ray Standalone Software ist ein Konsolen ba-
sierter Renderer, der lediglich dafiir exportierte Mental Ray Dateien (*.mi)* verarbeiten
kann.

Das Rendersystem ermoglicht die Erstellung komplexer, fotorealistischer Bildern. Auch
das generieren stilistischer Renderings, beispielsweise comicartige Szenen, werden
durch die Verwendung dieses Systems ermoglicht. Die Lichtsimulationsarten von
Mental Ray ermoglichen indirekte Beleuchtung und verschiedenste andere Anwen-
dungsgebiete. Jedes dieser Lichtsimulationsverfahren kann je nach Bedarf ausgewdahlt
und entsprechend manipuliert werden. Beliebig verdnderbare Materialien vervollstan-
digen das Portfolio des Systems.

Mental Ray kommt hdufig zur Generierung hochwertiger Spezialeffekte, Animationen
oder Spielumgebungen zum Einsatz. Zudem wird das System in Produkt- und Archi-
tekturvisualisierung verwendet. Das System ist aufgrund der vielseitigen Nutzungs-
moglichkeiten bei den Anwendern duflerst beliebt und entsprechend weit verbreitet.
Zudem macht diese Vielseitigkeit das System duflerst komplex. Um mit der Verwen-
dung von Mental Ray entsprechend das gewiinschte Ergebnis zu erreichen, miissen
entsprechende Einarbeitungszeiten eingeplant werden [Witog].

3Quelle: http://goo.gl/Rsldn Autodesk Maya User Guide | 30.12.2012 15 Uhr
4Quelle: http://www.nvidia-arc.com/products/mental-ray/availability.html | 30.12.2012
15.25 Uhr
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2.3.3 V-Ray

V-Ray? ist ein Rendersystem, das als Plug-In in dafiir vorgesehene 3D-Visualisierungs-
software genutzt werden kann. Auch hier gibt es die Moglichkeit spezielle V-Ray
Szene-Datei durch eine Konsolen basierende V-Ray Standalone zu rendern, um so zu-
sdtzlich Renderzeit einzusparen.

V-Ray generiert qualitativ hochwertige Ergebnisse. Das Lichtsimulation des Systems
basiert auf der Realitdt und ermoglicht so das Erstellen qualitativer Renderings mit
komplexen Lichtsituationen. Auch die Materialien, die von V-Ray zur Verfiigung ge-
stellt werden, ermoglichen dem Anwender die Erstellung realistischer Oberfldchen,
die mafsgeblich Fotorealitdt eines Renderings beitragen. Der Rendervorgang soll, trotz
komplexer Szenen, im Vergleich zu anderen Systemen nicht iiberméfig viel Zeit in
Anspruch nehmen®. Das etablierte Rendersystem wird hdufig im Rahmen der Auto-
mobil- und Architekturvisualisierung, sowie der Generierung von hochwertigen Spe-
cialeffects oder Animationen genutzt. V-Ray ist ein System, dass sich unter anderem
durch geringe Renderzeiten und qualitativ hochwertigen Ergebnissen einen Namen
gemacht hat.

Abbildung 2.3

Preis

Das von der Chaos Group entwickelte Rendersystem V-Ray ist als Plug-In fiir ver-
schiedene 3D-Visualisierungsprogramme verfiigbar. Die Standardlizenz kostet $1350
beziehungsweise €970 und ist an die dafiir vorgesehene 3D-Software wie Autodesk
Maya oder Adobe 3D Studio Max gebunden.

2.3.4 Maxwell Render

Die Maxwell Rendersuite ist ein Produkt der Firma NextLimit Technologies. Das Soft-
warepaket enthdlt Standalone-Software und Plug-Ins fiir Post-Production und 3D-
Modellierungssoftware.

Maxwell Render? ist Rendersystem, dessen Aufbau realen, physikalischen Eigenschaf-
ten und Grofien entspricht. Der Renderer ist bekannt fiir hochst qualitative Render-

5Bildquelle V-Ray Logo: http://vray.info/news/article.asp?ID=484 | 10.12.2012
http://www.chaosgroup.com/en/2/vray_maya.html | 30.12.2012 16.50 Uhr
7Bildquelle Maxwell Render Logo: http://www.maxwellrender.com | 03.11.2012
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ergebnisse, deren Lichtsituation dufSerst realistisch simuliert werden. Begriindet wird
diese Eigenschaft mit der anhand physikalischer Formeln erfolgenden Berechnung
des Lichts. Auch das Materialsystem von Maxwell Render ist sehr realitdtsnah und
ermoglicht die Erstellung von hochwertigen Materialien. Die Materialien konnen tiber
den Standalone-Material Editor als Maxwell Material gespeichert, und so eine eigene
Materialsammlung erstellt werden kann.

Der Rendervorgang erfolgt im Gegensatz zu vielen anderen Rendersystemen Schritt-
weise. Mit jedem abgeschlossene Schritt, den Sampling Level, wird das Bild klarer.
[Witog] Durch die fotorealistische Simulation von Licht und Materialien wird Maxwell
Render vorwiegend im Bereich der Produkt-, Innenarchitektur- und Naturvisualisie-
rung angewendet.

RENDER

Abbildung 2.4

Preis

Maxwell Render von NextLimit Technologies kostet als Standardlizenz $995 bezie-
hungsweise €895, die kommerziell Nutzbar ist. Diese Standardlizenz beinhaltet Stand-
alone-Software, das Maxwell Render Studio und den Material Editor, die das Erstellen
und Verarbeiten von 3D-Szenen und Materialien ermoglicht, sowie Plug-Ins fiir die
gangigsten Programme zur 3D-Visualisierung und Post-Production. Maxwell Render
ist durch diese Plug-Ins mit unter anderem Autodesk Maya und Adobe 3D Studio
Max, CinemagD, Nuke by the Foundry und Adobe Photoshop nutzbar.

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der heutige Stand der Technik beschrieben.

Es wurde erldutert, dass Fotorealismus im Bezug auf computergenerierte Bilder ein
viel beschriebenes und von den Herstellern versprochenes Kriterium ist. Fotorealis-
mus bedingt zahlreiche Faktoren, die wiahrend einer Visualisierung beachtet werden
miissen. Die beschriebenen Eigenschaften von Material und Lichtsituation wirken sich
positiv oder negativ auf die natiirliche Wirkung eines Renderings aus. Fotorealismus
eines Renderings ist ein subjektiver Eindruck, der erst kritischer Betrachtet werden
kann, wenn eine Vergleichsmoglichkeit gegeben ist. Die dabei auffallende Unterschie-
de sind das Maf der physikalischen Korrektheit eines Rendersystems.

Desweiteren wurden vier der bekannten Rendersysteme kurz beschrieben. Die Be-
schreibung der Renderer Maya Software, Mental Ray, V-Ray und Maxwell Render ent-
halten Informationen, ob sie lediglich als Plug-In oder mit einer zusétzlichen Stand-
alone-Software ausgestattet sind. Eine Kurzbeschreibung tiber die Funktionen und
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Moglichkeiten der Rendersysteme ermoglichen einen groben Uberblick. Zudem wer-
den die vorrangigen Anwendungsgebiete aufgezeigt.

Im folgenden Kapitel werden die noétigen Grundlagen vermittelt, die unerfahrene Le-
ser flir das Verstdndnis dieser Arbeit benotigen. Als Grundlage wird zunéchst die
Fotografie, anschliefSend die 3D-Visualisierung kurz beschrieben.



Kapitel 3

Grundlagen

Im vorherigen Kapitel erfolgte eine Beschreibung der jetzigen Stand der Technik im
Bereich der Erstellung fotorealistischer computergenerierter Bilder und die dazu no-
tige Rendersoftware.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen zum Verstindnis der folgenden Kapitel
vermittelt. Die Fotografie und die wichtigsten Aspekte des Rendervorgangs werden
erldutert. Leser, die tiber diese Themen im Bilde sind, konnen dieses Kapitel tiber-
springen und das Lesen mit folgenden Kapitel 4, der Konzeptionierung, fortsetzen.
Im néchsten Kapitel wird ein Konzept erarbeitet, indem Anforderungen und Ziele
an den finalen Vergleich und dessen Umsetzung beschrieben werden. Danach erfolgt
eine Zusammenfassung der Ergebnisse und eine detaillierte Beschreibung iiber die
Software Maxwell Render.

3.1 Einleitung

Die Weiterentwicklungen der Medien und der technischen Moglichkeiten waren in
den letzten Jahren enorm. Digitale Spiegelreflexkamera, die es schon zu erschwingli-
chen Preisen gibt, ermoglichen die Aufnahme zahlreicher Bilder innerhalb kiirzester
Zeit, Fotografien konnen direkt am Computer verarbeitet und nachbearbeitet werden.
Ein zu dunkles Bild kann ohne grofleren Aufwand am Computer aufgehellt, vollstan-
dige Umgebungen ersetzt oder die Bildwirkung vollkommen verdndert werden.
Durch die Grafische Datenverarbeitung, die besonders in der Filmbranche enormen
Anklang gefunden hat, ist es moglich, Szenen in verschiedensten Stilen zu visua-
lisieren. Ob gewollt unrealistisch, die Integrierung von Fantasie in eine realistische
Umgebung oder vollstandig Fotorealistisch - der digitalen Bildgenerierung sind nur
wenige Grenzen gesetzt. Diese Moglichkeiten machen computergenerierte Bilder bei
verschiedensten Zielgruppen zu einer oft genutzten Art der Visualisierung.
Heutzutage sind Werbung, Film- und Fernsehproduktionen und gedruckte Bilder
gepragt von einem Zusammenspiel zwischen Realitdt, Computergrafik und der damit
verbunden illusionistischer Kreativitdt. Um dieses Zusammenspiel zu ermoglichen,
miissen das Realitdtsabbild Fotografie und digitale Szenen erstellt und verarbeitet
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werden.

Um fotografische und computergenerierte Bilder zu erstellen wird die entsprechende
Hard- und Software benétigt. Fiir die Aufnahme eines guten Fotos wird eine gu-
te Kamera verwendet und die Nachbearbeitung erfolgt in spezielle Post-Production
Software am Computer. Bei computergenerierten Bildern allerdings wird ausreichend
Rechenleistung und bestimmte Software benotigt. Die 3D-Szenen entstehen in dafiir
entwickelter Visualisierungssoftware, beispielsweise Autodesk Maya oder Autodesk
3D Studio Max. Um aus diesen einfachen, farblosen Szenen ein qualitatives Bild zu
berechnen, werden Renderer benéotigt.

Abbildung 3.1: Die Visualisierung einer Fantasie: Autos, die schmelzen. Umge-
setzt durch computergenerierte Bilder die in eine Fotografie integriert wurden. |
(©Souverein*

'Bildquelle: http://www.souverein.com/serie/207/5/1 | 27.01.2013



3.2. Fotografie

3.2 Fotografie

Die Fotografie ist schon seit vielen Jahrzehnten ein etabliertes Medium. Schon seit
Beginn des ,fotografischen Geddchtnisses” dienten die Aufnahmen als Dokumenta-
tionen verschiedenster Situationen. Ob als Kriegsfotografie des zweiten Weltkriegs
um 1940 oder der Aufnahme gliicklicher Familiensituationen; ohne Aufnahmen die-
ser Art wiirden jlingere Generationen verschiedenste Aspekte der Vergangenheit le-
diglich aus ihren, nur mit Text gefiillten, Geschichtsbiichern kennen. Erst durch diese
Moglichkeit der fotografische Aufnahmen ist ein bildliche Darstellung der Vergangen-
heit und der Gegenwart moglich.

¢ . = -l ! 3 i . -"_ - .
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Abbildung 3.2: Links: Eine Dokumentation der Zerstorung durch den zweiten Welt-
krieg (um 1942) | ©Sueddeutsche Zeitung®Rechts: Eine moderne Momentaufnahme,
die beeindruckt. | (©Ashley Vincent, National Geographic Photo Contest 20123

Fotografien sind schon jeher genaue Abbilder der Realitdt. Diese Art der Momentauf-
nahmen werden stets von ihrer Umwelt beeinflusst. Und obwohl die Fotografie als
Abbild der Realitdt durch Technik und physikalische Gesetze begrenzt ist, machen
ausgefallene Motive, verschiedenste Licht- und Schattensituationen oder Blendeffekte
die Fotografie zu einem Medium, mit dem kreativ gearbeitet werden kann.

Dieses Medium hat im Laufe der Zeit eine deutliche Entwicklung erlebt. Inzwischen
ist die analoge Fotografie grofitenteils durch die digitale Technik ersetzt worden.
Durch die digitale Art der Aufnahme sind Fotografen nicht mehr auf Filme und deren
Entwicklung angewiesen. Moderne Kameras konnen hunderte von Bildern innerhalb
von Sekunden aufnehmen auf integrierten Speichermedium abspeichern. Sie kénnen
auf einigen Kameras bereits direkt nach der Aufnahme angeschaut und bewertet wer-
den.

Durch das Betdtigen des Kameraauslosers werden mehrere mechanische Vorgan-
ge ausgelost. Ein Abbild des Motivs wird {iber eine definierte Zeit, der sogenannten
Verschlusszeit, auf die Oberfliche des Sensors projiziert. Die Lichtmenge, die wah-
rend der Verschlusszeit, auch Belichtungszeit genannt, auf Oberfliche des Sensors

3Bildquellen: http://goo.gl/jk4Jd (1) | http://goo.gl/FtD1b (r) | 05.01.2013
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fallt, wird von der eingestellten Blendenoffnung beeinflusst [Eil11]. Sobald das Licht
auf den Sensor trifft, verandern sich auf dessen lichtempfindlicher Oberfldche kleins-
te Bestandteile, wodurch das Abbild des Motivs festgehalten [Witog] und gespeichert
wird. In der beschriebenen digitalen Fotografie konnen diese Abbilder auf einem in

Abbildung 3.3: Das Licht fillt durch das Objektiv auf den Sensor | (©XKleine-
Fotoschule.de*

der Kamera integriertem Speichermedium oder direkt auf einem Computer gespei-
chert werden. Die heute tibliche Nachbearbeitung und Manipulation der Aufnahmen
ist ein weiterer Vorteil dieser digitalen Fotografie. Durch die Bearbeitung konnen Feh-
ler korrigiert, Farbgebungen vollstandig verandert, Effekte hinzugeftigt oder komplet-
te Hintergriinde ausgetauscht werden [Sch1o]. Diese Post-Production ist ein Vorgang,
das selbst Kennern die Beurteilung, ob ein Foto manipuliert worden ist oder nicht,
sehr erschwert. Zwar bleibt die Fotografie in ihrem Ursprung ein Abbild der Realitit,
doch ob vollstindig nachbearbeitete Bilder, die beispielsweise in Katalogen oder Wer-
bebroschiiren zu sehen sind, der Wirklichkeit entsprechen ist oftmals mit dem blofien
Auge nicht zu beurteilen.

Farb- und Kontrastkorrektur, Anpassung des Bildausschnitts | (©Thorsten Joachim?

4Bildquelle: http://goo.gl/6kuct | 27.12.2012
SBildquelle: http://goo.gl/KSF20 | 27.01.2013
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3.3 Rendering

Im Gegensatz zur Fotografie ist die computergenerierte Visualisierung nicht auf rea-
le Objekte oder Lichtquellen beschrankt. Es ist moglich nicht existente Produkte und
Fantasiewelten zu visualisieren. Theoretisch ist der Fantasie im Rahmen solcher Visua-
lisierungen keine Grenzen gesetzt. Dennoch ist inzwischen die fotorealistische Nach-
bildung von diesen, zum Teil nicht existenten, Situationen und Manipulationen echter
Aufnahmen besonders gefragt.

Besonders kritisch ist aber die Erstellung von physikalisch korrekten und damit auch
Fotorealistischen Renderings. Nach der Erstellung einer 3D-Szene muss diese durch
ein Rendersystem zu einem finalen Bild weiterverarbeitet werden. Um ein gutes Er-
gebnis zu erlangen, miissen neben Materialien, besonders die Lichtsimulation ent-
sprechend erfolgen. Die verschiedenen Rendersysteme verarbeiten die Daten mit un-
terschiedlichen Verfahren, die teilweise erhebliche Auswirkungen auf die Qualitédt des
spateren Renderings haben. Diese Verfahren zur Bildsynthese werden stetig weiterent-
wickelt und teilweise miteinander kombiniert um bestmogliche Ergebnisse zu erzie-
len.

Die Beschreibung der Verfahren erfolgt unter dem Gesichtspunkt, dass die beiden
Rendersysteme die fiir dies Arbeit genutzt werden, unterschiedlich Verfahrensmog-
lichkeiten bieten und sich darin auch unterscheiden. Bei einigen Rendersystemen ist
zusétzlich noch ein Linear Workflow nétig, der in den letzten Jahren erheblich an
Bedeutung gewonnen hat.

3.3.1 Linear Workflow

Der Linear Workflow ist ein Verfahren, das zur physikalisch korrekten Wiedergabe
der Helligkeit fiihrt. Die Bilder werden unter Riicksichtnahme ihres Farbprofils und
dem Farbprofil des Anzeigegeréts berechnet.
Der Linear Workflow ist ein wichtiger Bestandteil bei der Erstellung eines fotorealis-
tischen Renderings. Bedeutsam wurde er vorwiegend unter dem Gesichtspunkt phy-
sikalisch korrekte Renderings zu erstellen, das erst in den vergangenen Jahren an
Wichtigkeit gewann. Noch vor einigen Jahren war er technisch bedingt nicht korrekt
umsetzbar - inzwischen ist er allerdings in den meisten Rendersystemen integriert®.
Helligkeiten werden unterschiedlich wahrgenommen. Wahrend das menschliche
Auge nicht linear arbeitet, machen Sensoren genau das Gegenteil. Dieser Faktor muss
durch die Ausgabe am Monitor ausgeglichen werden. Dieser Ausgleich erfolgt durch
eine Gamma-Korrektur, wodurch die Bilder in den Farben dargestellt werden, wie sie
auch das menschliche Auge wahrnimmt.
Hierfiir miissen drei Faktoren beachtet werden. Die Bilder, die in einer 3D-Szene als
Textur dienen, miissen linear sein, um korrekt angezeigt und verarbeitet zu werden.
Sind sie das nicht, miissen sie entsprechend linearisiert werden. In den meisten Fillen
miissen zusdtzlich die Rendereinstellungen gemif} des Linear Workflow angepasst

6Quelle: http://www.braverabbit.de/pdf/linearWorkflow_deu.pdf | 30.12.12 18:02 Uhr
7Bildquelle: http://www.davidfleet.com/tutorials/linear-workflow | 27.01.2013
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Abbildung 3.5: Der Linear Workflow ist wichtig fiir die korrekte Wiedergabe (links)
der Helligkeit | (©David Fleet”

werden (siehe Kapitel 5.3.2, V-Ray: Rendering, Linear Lorkflow in V-Ray). Das Rende-
ring muss ebenfalls linear in Form eines float-Formats, beispielsweise *.exr, abgespei-
chert werden. Wird das Bild wihrend des Rendervorgangs betrachtet, muss darauf
geachtet werden, dass das Bild in den sRGB Farbraum tibertragen wird, und somit
auch die direkte Darstellung Gamma-korrigiert erfolgt.

3.3.2 Global Illumination

Die Global Illumination oder GI beschreibt die Interaktion von Objekten und dem
darauf treffenden Licht. Die von einer Lichtquelle ausgesendeten Lichtstrahlen treffen
auf Objekte, denen Materialien zugewiesen sind. Diese Materialien reflektieren oder
brechen diese Lichtstrahlen. Durch diese Abstrahlung werden beispielsweise auch im
Schatten liegende Objektteile indirekt beleuchtet und damit im Rendering sichtbar.
Global Illumination ist ein wesentlicher Bestandteil eines Renderings. Ein kiinstliches
Bild wird auch als solches erkannt, wenn die durch GI resultierenden Effekte, wie die
indirekte Beleuchtung durch Reflexionen und Lichtbrechungen, fehlen.

Photon-Mapping

Bei Photon-Mapping werden Photonen von einer Lichtquelle ausgesendet und im
Raum verteilt. Sie stofien mit Objekten zusammen, bevor sie abprallen und dabei
farbliche Referenzen auf den verschiedenen Objekten hinterlassen. Diese Referenz ist
immer ein Verweis auf das vorangegangene Objekt, wodurch die Photonen im Raum
eine ,Spur” hinterlassen und benachbarte Objekte aufeinander , abfarben” [Witog].
Photon-Mapping ist ein wichtiger Bestandteil der Global Illumination und wird auf-
grund von Optimierung des Verfahrens hdufig mit Ray-Tracing-Algorithmen kom-
biniert. Wichtig ist, dass die hier genannten Photonen nicht mit den Photonen der
Quantenoptik gleichzusetzen sind.

Verfahren wie das Photon-Mapping werden als biased (deutsch verzerrt) Verfahren
bezeichnet [Weio7].
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Ray Tracing

Ray Tracing (deutsch Strahlenverfolgung) beschreibt die Simulation von den Licht-
strahlen in einer Szene anhand derer die Verdeckung von 3D-Objekten berechnet
wird. Diese Strahlen werden von einem bestimmten Ausgangspunkt ausgesendet.
Sobald sie auf eine Geometrie treffen wird der Lichtstrahl in Abhéngigkeit des zu-
gewiesenen Materials beeinflusst und zum Ausgangspunkt zuriickgesendet. Wird der
riickldufige Strahl dabei unterbrochen, ist dieser Teil verdeckt und liegt im Schatten.
Durch dieses Verfahren werden nur die sichtbaren Objekte, nicht aber die verdeckten
Teile, berechnet [Schio].

Einfache Ray-Tracingverfahren, wie das Distribution Ray Tracing, ermdéglichen aller-
dings keine Berticksichtigung der beschrieben globalen Beleuchtung. Erst Weiterent-
wicklungen wie das Path Tracing beziehen diese Art von Beleuchtung in ihre Simula-
tion mit ein [Weio7].

Distribution Ray Tracing

Die Erweiterung des beschriebenen Ray Tracing ist das Distribution Ray Tra-
cing (deutsch diffuses Raytracing). Bei diesem Verfahren werden mehrere Strah-
len miteinander verrechnet und so ein Mittelwert bestimmt. Dadurch konnen
Effekte wie weiche Schatten oder (diffuse) Reflexionen auf glinzenden Oberfla-
chen erzielt werden [JP10]. Zusétzlich ist auch die Generierung von Tiefen- und
Bewegungsunscharfe und das Antialiasing, in deutsch auch als Kantenglattung
bezeichnet, eines Bildes moglich [Weio7].

Distribution Ray Tracing ruft eine hohe Zahl von Strahlen hervor [JP10], die
unter Umstdnden eine hohe Renderzeit nach sich ziehen.

Allerdings kann durch Distribution Ray Tracing keine globale Beleuchtung
[Weioy] und die damit verbundenen Effekte berechnet werden. Der Grund hier-
tiir liegt bei dem von von diffusen Materialien bedingte Streulicht. Dieses Streu-
licht kann durch das Distribution Ray-Tracingverfahren nicht verarbeitet wer-
den?.

Path Tracing
Als weitere Entwicklung ist das Path Tracing zu nennen. Erst diese Weiterent-
wicklung ermoglicht das Berechnen von Lichtstrahlen zwischen diffusen Ma-
terialien und dadurch auch die entsprechende Verarbeitung von globalen Be-
leuchtungen.

Das Path Tracing Verfahren wird auch haufig als Monte-Carlo-Raytracing
bezeichnet. Diese Bezeichnung basiert auf der, durch den verwendeten Monte-
Carlo-Algorithmus, schrittweisen Anndherung an die Rendergleichung [Scho6].
Wiéhrend des Path Tracing werden mehrere zuféllige Strahlen, ausgehend von
der Kamera, durch die 3D-Szene gesendet. Diese werden jedes mal, wenn sie
auf ein Objekt treffen, entsprechen der zugewiesenen Materialeigenschaften ge-

8Quelle: http://goo.gl/7Jd8g | 02.01.2013 15:10 Uhr
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brochen, absorbiert oder reflektiert. Nach auftreffen auf eine Oberflache wird,
sofern er nicht vollstindig absorbiert wurde, ein neuer Strahl zur Ermittlung
der Licht- oder Schattensituation generiert. Dieser Strahl bewegt sich auf einem
Weg (englisch path) durch die Szene.

Die Anndherung an ein gutes Bild ist abhéngig von der Anzahl der verwendeten
Anfangsstrahlen. Nach Abschluss der Anndherungsberechnung ist das Ergebnis
unverzerrt. Die Ursache fiir das auftretende Bildrauschen ist eine Abweichung,
die aus der Nédherung entsteht und kann durch verschiedene Verfahren verrin-
gert werden.

Abbildung 3.6: Links: Bei diffusem Raytracing werden die Lichtstrahlen zwischen
diffusen Materialien nicht berticksichtigt | Rechts: Path Tracing dagegen ermoglicht
das reflektieren, absorbieren und brechen von Lichtstrahlen | (©Thomas Kabir9

Verfahren wie das Path Tracing, die sich einem endgiiltigen, unverzerrten Er-
gebnis anndhern, werden im englischen als ,unbiased” bezeichnet [PH1o0].

3.3.3 biased/unbiased Renderer

Die Produktion eines physikalisch korrekten Bildes bedingt eine genaue und korrekte
Berechnung von Licht in einer Szene. Diese Bedingung wir in den meisten Fillen
durch unbiased Monte-Carlo-Algorithmen gelost™.

Die Art, wie ein unbiased Monte-Carlo-Algorithmus sich durch ein kompliziertes
Verfahren der Losung der Rendergleichung anndhert, hat zu Beginn ein sehr ver-

9Bildquellen: http://de.wikipedia.org/wiki/Diffuses_Raytracing (l) | 02.01.2013
Bildquelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Path_Tracing (r) | 02.01.2013
19Quelle: http://www.indigorenderer.com/what-unbiased-ray-tracer | 22.01.2013 16.36 Uhr
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rauschtes Bild zur Konsequenz. Das Bildrauschen, das auch als Varianz bezeichnet
wird, nimmt mit der Anndherung immer weiter ab. Die Anndherung an ein ideales
Bild kann unendlich weitergefiihrt werden und muss anhand bestimmter Bedingun-
gen, beispielsweise durch eine Zeitangabe, begrenzt oder bei erreichen der gewtiinsch-
ten Qualitdt beendet werden.

Ist die Varianz durch die Berechnung beseitigt, ist das finale Bildergebnis ein kor-
rektes Abbild der Lichtsituation der Szene. Bei biased-Losungen dagegen ist die Feh-
lerwahrscheinlichkeit in dem Abbild der Lichtsituation selbst nach Fertigstellung des
Rendervorgangs sehr hoch [PH10].

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei verschiedene Rendersysteme zum Einsatz
kommen: V-Ray, als Vertreter eines biased Renderers und Maxwell Render, ein unbia-
sed Renderer. Die auffallenden Unterschiede, sowie Vor- und Nachteile und der Maf3
der physikalischen Korrektheit der beiden Verfahren werden im Kapitel 6, Ergebnisse
beschrieben.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel erfolgte die Vermittlung der notigen Grundlagen die fiir das Ver-
standnis der folgenden Seiten notig sind. Es wurden die Grundlagen der Fotografie
erortert. Anschlieffend erfolgt die Beschreibung einiger Verfahren, die zur Bildsynthe-
se verwendet werden. Besonders wichtig fiir ein fotorealistisches Renderergebnis ist
die Féahigkeit der Verfahren globale Beleuchtungsmodelle zu berechnen. Die beiden
Rendersysteme, die fiir die Umsetzung dieser Bachelorarbeit genutzt werden, basie-
ren beide auf unterschiedlichen Verfahren: V-Ray, als biased Renderer, und Maxwell
Render als unbiased Renderer.

Auf den folgenden Seiten erfolgt nun eine Ausarbeitung eines Konzepts, die als
Grundlage fiir Erstellung der Fotografie und der Renderings dienen soll. Dieses Kon-
zept enthilt die Anforderungen an die praktische Umsetzung.
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Kapitel 4

Konzeptionierung

Im letzten Kapitel wurden Grundlagen vermittelt. Diese werden benétigt, um diese
Bachelorarbeit inhaltlich zu verstehen.

In diesem Kapitel wird ein Konzept erarbeitet, das die Grundlage fiir einen objektiven
Vergleich zweier Renderings und einer Referenzfotografie bilden soll. Die beiden Ren-
derings werden mit den beiden Rendersystemen Maxwell Render und V-Ray erstellt
und sollen anschlieffend direkt mit einer Fotografie verglichen werden. Wahrend der
Konzepterarbeitung werden die Anforderungen an Fotografie und Renderings formu-
liert.

Im darauf folgenden Kapitel erfolgt dann die Umsetzung des hier beschriebenen Kon-
zepts. Dieser Arbeitsschritt wird schriftlich dokumentiert.

4.1 Einleitung

Perfekte und zu saubere Bilder; fehlende, realistische Kamera- oder Linseneffekte, wie
Bildrauschen, Vignettierung der Bildrander und -ecken oder Lense Flare sind haufig
Kriterien, die eine Realfotografie von einem kiinstlich generierten Bild unterscheiden.
Diese Faktoren fallen einem Betrachter auf. Sie vermitteln den Eindruck, dass in ei-
nem Bild, in dem solche physikalischen Effekte fehlen, ,irgendetwas nicht stimmt”.
Sie konnen in den meisten Fillen nicht genau beschreiben was den visuellen Ein-
druck stort. Um solche Eindriicke zu vermeiden, mussten Computergenerierte Bilder
in den letzten Jahren immer fotorealistischer werden. Da sie nicht nur Film- und Wer-
beaufnahmen ersetzen, sondern teilweise auch ergianzen sollen, steigt der Anspruch
stetig. Auch die Softwareentwickler der verschiedenen Rendersysteme haben diesen
Trend erkannt und haben physikalisch korrekte und damit auch sehr fotorealistische
Rendersoftware entwickelt. Diese physikalische Korrektheit ist seitens der Entwick-
ler ein Verkaufsargument, dass mit qualitativ hochwertigen Bildern bewiesen werden
soll. Doch die verschiedenen Formulierungen die im Bezug auf dieses Argument ge-
nutzt werden, beispielsweise , basierend auf physikalischen Formeln” bedeuten unter

'Bildquelle: http://www.chaosgroup.com/en/2/details.html?catID=7&dP=5 | 05.12.2012
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Abbildung 4.1: Zwar ist Perfektion in der Autovisualisierung oft gewiinscht, doch
dem Menschen fdllt auf wenn etwas zu perfekt ist, obwohl der Grund dafiir nicht
unbedingt beschreibbar ist | (©Pep Creative’

Umstanden nicht das, was sie auf den ersten Blick zu versprechen scheinen. Physikali-
sche Formeln werden teilweise weiterentwickelt um den optische Eindruck des Bildes
realistischer zu machen. Solch eine Weiterentwicklung kann heiflen, dass die physi-
kalische Korrektheit aufgrund von optischen Eindriicken minimiert wurde. Vor allem
Rendersysteme, die erst im Laufe ihrer Entwicklung immer physikalischer wurden,
konnen solche Weiterentwicklungen beinhalten.

4.1.1  Auswahl des Rendersystems

Fiir die Methodik dieser Bachelorarbeit, die Untersuchung der physikalische Korrekt-
heit von Rendersystemen, werden V-Ray und Maxwell Render verwendet. Die Her-
steller der beiden Systeme werben mit der Eigenschaft der physikalischen Korrektheit.
Im Gegensatz zu anderen Rendersystemen, wie Mentel Ray, verfiigen sie iiber reale
Eingabeparameter. Unter anderem konnen die Lichtintensitdten in Watt oder Kame-
rawerte wie Brennweite, Blende und Belichtungszeit eingegeben werden. Das resul-
tierende Renderergebnis sollte sich, sofern V-Ray und Maxwell Render physikalisch
korrekt arbeiten, nicht wesentlich von einer Realfotografie unterscheiden.

Um die physikalische Korrektheit der beiden Rendersysteme, V-Ray und Maxwell
Render, zu {iberpriifen, werden sie nicht nur untereinander auf ihre Qualitdt vergli-
chen. Als Referenz fiir diese Fotorealismus dient eine Realfotografie. Eine unbearbeite-
te Fotografie ist das Abbild der Realitdt und somit der Richtwert fiir die hier genannte
physikalische Korrektheit. Auf den folgenden Seiten werden die Anforderungen und
die Zielsetzung fiir die Erstellung der beiden Renderings und der Fotografie, sowie
fiir den eigentlichen Vergleich mit der Realfotografie festgelegt und beschrieben.
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4.2 Vergleichbarkeit zweier Rendersysteme

Hersteller von Rendersystemen versprechen meist das Selbe: qualitativ hochwertige
und realistische Bilder, leichte Bedienbarkeit, Zeitersparnis und physikalische Kor-
rektheit. Doch obwohl die verschiedenen Rendersysteme das selbe Ergebnis verspre-
chen, sind sie in ihrem Aufbau und den Funktionen oftmals verschiedener, als es auf
den ersten Blick zu sein scheint.

Rendersysteme wie Maxwell Render und V-Ray unterschieden sich, trotz Versprechen
von hochwertige Ergebnissen, in Systemaufbau und Funktion, besonders im Bezug
auf die Realitdtsndhe, deutlich. So liegt es oft am Anwender sich durch die Funktionen
und Parameter der Systeme zu arbeiten, diese zu verstehen und dann entsprechend
anzuwenden.

Die Maxwell Rendersuite enthélt eigenstdndige Software, wie einen Materialeditor

und das Maxwell Studio. Maxwell Studio bietet die Moglichkeiten komplette, einfache
Szenen zu erstellen oder Maxwell Scene Files zu importieren und weiterzuverarbeiten.
Zusitzlich kann ein Plug-In fiir verschiedenste 3D-Visualisierungssoftware herunter-
geladen werden (siehe Kapitel 7, Maxwell Render).
NextLimit Technologies hat bei der Entwicklung des neuen Rendersystems Maxwell
Render sich an die Realitdt gehalten. Kameraparameter, Material- und Lichteigen-
schaften sollen auf der Realitdt basieren und anhand physikalischer Formeln berech-
net werden. Dieses Versprechen geht einher mit der Anwendbarkeit des Systems. Rea-
litdtsnahe Parameter erleichtern dem Anwender die Erstellung eines Fotorealistischen
Renderings und verkiirzen so die Einarbeitungszeit deutlich.

V-Ray ist als Plug-In eines der 3D-Visualisierungsprogramme zu nutzen. Zuséatz-

lich liefert die Chaos Group eine V-Ray Standalone Version, die das Rendern von
V-Ray Szenen-Dateien ermoglicht. Die zu rendernde Szene kann beispielsweise mit
Autodesk Maya oder 3dsMax in diesem Dateiformat exportiert werden.
V-Ray ist ein in der Branche anerkanntes System. Hochwertige Renderergebnisse, um-
fangreiche Materialeigenschaften, die physikalisch korrekte Simulation des Lichts und
Kameraeigenschaften sind Eigenschaften, die das System aus machen. Besonders die
Geschwindigkeit, mit denen V-Ray die digitalen Bilder berechnet, ist ein {iberzeugen-
des Argument.

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Anwendbarkeit der beiden Systeme zu doku-
mentieren. Diese Dokumentation soll insbesondere die Verstdandlichkeit und die Rea-
litdtsndhe der beiden Systeme beurteilen. Der jeweilige Aufwand, um ein einfaches
Szenario mit realistischen Materialien zu versehen und so auszuleuchten, dass ein
moglichst fotorealistisches Rendering entsteht, ist zu erldutern. Zudem sollen auftre-
tende Probleme festgehalten und beschreiben werden.

Diese Dokumentation ist wahrend der Erstellung eines einfachen 3D-Szenarios zu
erstellen.
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Renderergebnisse

Die veroffentlichen Renderergebnisse, die auf den Internetseiten von Next Limit Tech-
nologies und der Chaos Group zu finden sind, unterscheiden sich nicht wesentlich.
Beide Bildergalerien sind mit sehr hochwertigen Bildern gefiillt und vermitteln dem
Anwender, dass Maxwell Render® und V-Ray? zwei Rendersysteme sind, die quali-
tative Ergebnisse liefern. Einzig die Anzahl der Bilder in den verschiedenen Anwen-
dungsbereichen unterschieden sich.

V-Ray wird, so entsteht zumindest der ein Eindruck beim durchschauen der Bilderka-
tegorien, am hdufigsten in der Automobilbranche, der Architekturvisualisierung und
zur Visualisierung von Spezialeffekten verwendet. Weniger Verwendung findet Chaos
Group’s V-Ray im Bereich der Produkt- und Naturvisualisierung. Der Schwerpunkt
von Maxwell Render liegt dagegen besonders in der Produkt- und Naturvisualisie-
rung sowie der Innenarchitektur. Gerenderte Bilder von Automotiven oder aus der
Filmbranche sind nur wenige prasentiert. Da die in Abbildung 4.2 gezeigten Bilder
sich zwar im Motiv dhneln, aber fiir zwei vollig Unterschiedliche Verwendungszwecke
gemacht sind, wére hier ein Vergleich unpassend. Hinzu kommt, dass die Bedingun-
gen, beispielsweise die Renderzeit oder der Aufwand der Nachbearbeitung, zu denen
die Bilder entstanden, nicht bekannt sind.

Fiir die Vergleichbarkeit der verschiedenen Renderergebnisse ist es daher notig die
selbe Grundlage zu schaffen. Erst wenn ein Bild zu selben Bedingungen, einem glei-
chen Motiv, einer gleichen Lichtsituation und Kameraeinstellung erstellt wird, ist ein
Vergleich der beiden Bilder objektiv. Um einen solchen Vergleich im Rahmen die-
ser Arbeit durchzufiihren, wird eine spezielle Szene erstellt. Diese Szene wird mit
Maxwell Render und V-Ray verarbeitet und gerendert; erst dann konnen die Rende-
rergebnisse miteinander verglichen werden. Als weiteren Gesichtspunkt ist die Be-
nutzerfreundlichkeit und die Komplexitdt der beiden Systeme wichtig. Ist eine Soft-
ware, in diesem Fall der Renderer, zu komplex und unverstindlich aufgebaut oder
nimmt zu viel Zeit zur Bildgenerierung in Anspruch, kommt diese fiir beispielswei-
se kommerzielle Nutzung nicht in Frage. Besonders in der Industrie ist die digitale
Bildproduktion an enge Zeitplane gebunden, die eingehalten werden miissen. Zudem
ist ein ,,blinder” Kauf von Software, die mehrere hundert oder tausende Euro kosten,
wirtschaftlich nicht vertretbar.

Daher sollen in dieser Arbeit Maxwell Render und V-Ray unter gleichen Bedin-
gungen angewendet und beschrieben werden. Neben der Anwendbarkeit und der
Komplexitat die notig sind, um ein ein einfaches Szenario zu visualisieren, soll beson-
ders die Qualitdt und der Fotorealismus der beiden Systeme gepriift werden. Neben
dem Vergleich der beiden Renderergebnisse untereinander, werden diese mit einer
Realfotografie verglichen. Dies soll vorwiegend unter Gesichtspunkt der physikali-

2http://wuw.maxwellrender.com/index.php/gallery/images

3http://www.chaosgroup.com/en/2/galleries.html

5Bildquelle: http://www.chaosgroup.com/en/2/details.html?catID=7&dP=22 | 05.12.2012

SBildquelle: http://www.maxwellrender.com/index.php/gallery/images/automotive
05.12.2012
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Abbildung 4.2: oben: Der Beispiel der zahlreichen V-Ray Renderings mit Automotiven
| ©Mackevision* | unten: Eines der wenigen Maxwell Render Renderings mit einem
Autointerieur | (©Dan Abrams>®

schen Korrektheit erfolgen.
Auf den folgenden Seiten werden die an diese Arbeit gerichteten Anforderungen for-
muliert.
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4.3 Anforderung

Die Anforderungsdefinition legt die Anforderung an die Erstellung der Referenzfoto-
grafie, der Renderings und den abschlieffenden Vergleich fest. Die in der Definition
formulierten Aspekte sind entsprechend umzusetzen und bieten die Grundlage fiir
Erstellung der Szenarien und den finalen Bildvergleich.

Folgende Anforderungen sind beim weiteren Vorgehen zu berticksichtigen:

e Motivwahl

Der Aufbau fiir Referenzfotografie und Renderings ist moglichst einfach zu hal-
ten, um den Arbeitsaufwand, besonders im Bezug auf die Erstellung der Rende-
rings, in Maflen zu halten. Dennoch soll das Motiv iiber einen gewissen Charme
verfligen. Es sollen moglichst unterschiedliche Objekte und eine passende Licht-
situation verwendet werden. Besonders wichtig sind verschiedene Materialien,
da der individuellen physikalischen Eigenschaften besonders bei der Erstellung
eines Renderings eine Herausforderung darstellen. Diese Kriterien bieten eine
gute Grundlage und interessante Ansatze fiir den Vergleich.

e Fotografie

Die Erstellung der Referenzfotografie ist als erster praktischer Arbeitsschritt aus-
zufiihren. Vor Aufbau des Szenarios muss recherchiert werden, ob die Objekte
als 3D-Modell im Internet zur Verfiigung stehen, um das zeitaufwendige Mo-
dellieren zu vermeiden.

Beim Erstellen der Fotografie ist es wichtig die Objekte so zu positionieren, dass
Materialien und Lichtsituation miteinander agieren. Zusatzlich muss die Licht-
und Raumsituation, sowie die verwendeten Objekte und deren GrofSe skizziert
und schriftlich festgehalten werden, um diese spéter bei der Erstellung der 3D-
Situation nachempfinden zu konnen.

e Kameraeinstellungen

Die Kameraeinstellungen, die bei der Erstellung der Referenzfotografie genutzt
werden, sind zu notieren und beim Erstellen der beiden Renderings entspre-
chend anzuwenden. Neben den klassischen Kameraparametern, wie der Ver-
schlusszeit oder der Blendenoffnung, muss zusatzlich auf die Sensorengrofse
der verwendeten Kamera geachtet werden.

Je nach Kamerasystem der Rendersoftware miissen verschiedene Parameter an-
gewendet werden. Falls notig, sind die Realparameter anhand physikalischer
Formeln umzurechnen.

e Lichtsituation
Die Lichtsituation bietet eine gute Grundlage fiir den Vergleich eines Renderings
mit einer Referenzfotografie. Wichtig ist es, dass das Licht mit den verschiede-
nen Materialien interagieren und somit Lichteffekte wie Caustics entstehen. Die-
se sind im Bezug auf Fotorealitédt eines Renderings besonders kritisch und daher
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zu bewerten.

Eine Tageslichtsituation ist hierfiir ,,zu einfach”. Sie bietet nicht gentigen Aspek-
te fiir einen passenden Vergleich, da die oben beschriebenen Lichteffekte, je nach
Tageslicht, nicht entstehen. Daher empfiehlt es sich eine zusétzliche, kiinstliche
Lichtquelle in das Bild zu integrieren. Dennoch sollte das Lichtkonzept nicht zu
aufwendig sein.

Erstellung der 3D-Modelle und Materialien

Die Auswahl der Modelle erfolgt moglichst anhand frei zugénglicher und ver-
wendbarer Modelle. Diese miissen auf ihre Qualitét tiberpriift und tiberarbeitet
oder gegebenenfalls auch neu modelliert werden. Hierbei soll der Arbeitsauf-
wand moglichst gering gehalten werden. Die 3D-Modelle sind auf Realmafs zu
skalieren.

Die zu verwendeten Materialien sollten denen in der Realfotografie moglichst
dhnlich sein. Diese konnen teilweise aus den zahlreichen Bibliotheken, die im
Internet zur Verfiigung stehen, heruntergeladen und verwendet werden, sofern
die Qualitdt passend ist. Um die Benutzerfreundlichkeit und die Qualitdt der
von den beiden Rendersystemen integrierten Materialeditoren zu priifen, sind
einzelne Materialien eigenstindig zu erstellen. Dieser Arbeitsschritt ist zu do-
kumentieren.

Vergleich

Wiéhrend der Umsetzung der beschrieben Anforderungen ist der Arbeitsver-
lauf zu dokumentieren. Diese Dokumentation erfolgt anhand einer gleichen 3D-
Szene, die mit Maxwell Render und V-Ray mit Material versehen, ausgeleuchtet
und gerendert wird. Probleme, die in Rahmen der Bearbeitung mit Maxwell
Render oder V-Ray auftreten, sind aufzuzeigen.

Der Vergleich zwischen Fotografie und Rendering soll rein visuell erfolgen. Sel-
biges gilt auch fiir den Vergleich zwischen den beiden Renderings.

Die Uberpriifung der physikalischen Korrektheit ist durch eine direkte Gegen-
tiberstellung zwischen den beiden gerenderten Bildern und der Fotografie durch-
zuftihren. Die visuellen Unterschiede sind kenntlich zu machen und sind zu er-
lautern. Eine Analyse und Dokumentation der physikalischen Formeln, die von
den Rendersystemen umgesetzt werden, ist nicht durchzufiihren. Im Rahmen
des Vergleichs erfolgt eine visuelle Beurteilung der beiden Renderings, welches
dieser Bilder der Realitdt und somit auch den Eindruck von physikalischer Kor-
rektheit am néchsten ist.
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4.4 Zusammenfassung

Das hier formulierte Konzept dokumentiert die Anforderungen an den weiteren Ar-
beitsverlauf. Diese sind notig um eine Fotografie zu erstellen, die als 3D-Szenario
nachempfunden und mit den beiden Systemen Maxwell Render und V-Ray gerendert
werden kann.

Erst wenn Objekte sowohl in der Realitét als auch als 3D-Modell verftigbar sind, ist es
moglich die erstellte Fotografie entsprechen digital umzusetzen. Neben den Model-
len miissen auch die Rahmenbedingungen bekannt und in der 3D-Szene umgesetzt
werden. Nur so ist es moglich eine moglichst dhnliche Ausgangssituation zu schaf-
fen um abschlieffend einen Vergleich durchzufiihren. Im Rahmen dieses Vergleichs
soll vorwiegend tiberpriift werden, ob und in wie weit die beiden Rendersysteme die
versprochene physikalische Korrektheit erfiillen.

Im nachfolgenden Kapitel wird der Arbeitsablauf wahrend der Erstellung der Fo-
tografie und der beiden unterschiedlichen Renderings dokumentiert. Hier wird die
Anwendbarkeit gepriift und die Probleme, die wahrend der Generierung der beiden
Renderings mit Maxwell Render und V-Ray aufgetreten sind, aufgezeigt.



Kapitel 5

Szenario

Im Kapitel Konzeptionierung erfolgte die Erarbeitung eines, fiir den Vergleich pas-
sendes, Konzept. Die Zielsetzung und die Anforderungen an die Umsetzung und des
Vergleichs wurden formuliert.

Nachfolgend wird die praktische Umsetzung des zuvor beschrieben Konzepts doku-
mentiert. Anhand der Anforderungen an das Testszenario wird eine Fotografie erstellt
und diese dann am Computer so detailgetreu wie moglich nachempfunden. Es erfolgt
jeweils die Erlduterung iiber die Vorgehensweise und eine Dokumentation der Proble-
me die wiahrend der Konzeptumsetzung aufgefallen sind.

Im néchsten Kapitel werden dann die finalen Bilder und die Fotografie direkt mitein-
ander verglichen und die visuellen Eindriicke schriftlich festgehalten.

5.1 Einleitung

Computergenerierte Bilder miissen, je nach Anwendungsgebiet, fotorealistisch sein.
Diese Anforderung bedarf einer gewissen physikalischen Korrektheit seitens der ge-
nutzten Rendersoftware. Doch nicht jede Software kann diese erfiillen. Fiir den An-
wender ist es extrem schwer das richtige System fiir seine Bed{irfnisse zu finden, denn
eine objektive Dokumentation iiber Vor- und Nachteile und Qualitdt dieser Render-
systeme ist nur vereinzelt in der Literatur zu finden. Die physikalische Korrektheit,
die einher geht mit Fotorealismus eines Rendersystems, bedarf einer Referenz. Erst
anhand dieser Referenz kann die korrekte Berechnung durch das Rendersystem be-
wiesen werden.

V-Ray, als etabliertes Rendersystem, und Maxwell Render, ein aufstrebendes und
neues System, sind zwei unter zahlreichen anderen Rendersystemen, die unterschied-
licher nicht sein konnten. Dennoch werden beide mit den selben Fakten beworben:
physikalisch korrekt sollen sie sein, einfach zu Handhaben und keine unnétig hohe
Renderzeit benotigen. Die Bilder auf den jeweiligen Webseiten der Entwickler sind
vielversprechend. Die Entwickler bleiben dem Anwender bei ihren Referenzbildern
Informationen im Bezug auf Arbeitsaufwand, Renderzeiten und getdtigte Nachbe-
arbeitung schuldig. Vor allem die Informationen tiber die Nachbearbeitungen sind
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wichtig, da heutzutage die Verdnderung eines Bildes durch Post-Production teilweise
erheblich sind. Diese Einfliisse miissen besonders fiir industrielle Bildproduktion be-
kannt und berticksichtigt werden.

Abbildung 5.1: Links: Ein Rendering ohne Post-Production. Rechts: Das Rende-
ring nach der Bearbeitung. Die Stimmung im Bild hat sich vollstindig verdndert. |
(©Meshroom*

Das nachfolgende Szenario beschreibt den die Erstellung einer Referenzfotogra-
fie und deren computergenerierte Nachstellung. Gerendert wird die 3D-Szene jeweils
mit den Rendersystemen Maxwell Render und V-Ray. Ziel dieser Bildproduktion ist
ein abschliefsender Vergleich zwischen Realfotografie und Renderings, um die physi-
kalische Korrektheit zu tiberpriifen.

In dem folgende Kapitel wird die Entstehung der Fotografie und der beiden nach-
gestellten Renderings dokumentiert und eventuelle Probleme aufgezeigt. Dadurch
werden neben dem finalen Vergleich der Qualitdt und physikalischen Korrektheit
auch Unterschiede in der Bildproduktion offen gelegt.

Vorbereitung

Als erster Arbeitsschritt erfolgt die Erstellung einer Referenzfotografie. Neben der
Wahl der Kamera muss auch das Motiv und dessen Positionierung, sowie der ge-
naue Aufbau und die Lichtsetzung im Vorfeld grob festgelegt werden. Wie bereits im
Kapitel 4, der Konzeptionierung, beschrieben, soll das Motiv ein moglichst einfacher
Aufbau sein und verschiedene Materialien beinhalten. Aufserdem sollen verschiedene
Lichtquellen mit den Materialien interagieren und Lichteffekte, beispielsweise Cau-
stics, entstehen. Anhand dieser Anforderungen werden die Objekte fiir das Motiv
ausgewdhlt.

'Bildquelle: http://www. just- joshing.com/2010/02/19/before-and-after | 28.11.2012
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Eine Inspiration fiir das eventuelle Motiv bilden die Renderings die beide Herstel-
ler auf ihren Internetseiten zeigen. Dort sind Renderings veroffentlicht, die neben
Firmeneigenen Produktionen auch Einsendungen von Anwendern beinhalten. Die
Bildergalerien bilden alle moglichen Arten von Motiven ab: Automotive, Architek-
tur, Produktvisualisierungen oder Renderings fiir die Film- und Werbeindustrie. Ein
grofler Teil der abgebildeten Motive sind komplex und damit in dieser Arbeit nicht
umsetzbar. Die Zahl der weniger aufwendigen Motive ist deutlich geringer. Ein Still-
leben einer alltdglichen Schreibtischsituation, gerendert mit Maxwell Render, scheint
eine passende Inspiration zu bieten. Die auf Abb. 5.2 zu sehenden Objekte haben alle
eine einfache Form und es sind verschiedenste Materialien enthalten. Ein dhnliches
Motiv ist daher ein ideale Grundlage fiir den weiteren Verlauf dieser Arbeit.

Abbildung 5.2: Eine gerenderte Darstellung einer Schreibtischsituation als Stillleben
| ©Junaid Rashid?

Bei den ausgewdhlten Objekten handelt es sich um Objekte, die ebenfalls als 3D-
Modell im Internet verfiigbar sind. Die Wahl ist hierbei auf folgende Objekte gefallen:

Objekt | Abmessung | Durchmesser
4x STABILO Finliner o,4 L 16,5cm & 0,08cm
1x IKEA Glas ,,Reko” H 9,0cm & oben 6,7cm
< unten 5,0cm
1x Tischlampe H 26,0cm @ Fufd 12,0cm
@ Lampenschirm 8cm
1x Holzgliederpuppe L 32,0cm -
1x Schere | L ca. 20,o0cm | -
1x Bogen Pappkarton grau | 8ocm x 120cm | -

Tabelle 5.1: Aufzdhlung der Objekte und deren Abmessungen

2Bildquelle: http://www.flickr.com/photos/junaidrashid/6558412417/ | 11.12.2012
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5.2 Erstellung der Referenzfotografie

Nachdem die Objekte, die als Motiv der Referenzfoto-
grafie dienen, gefunden sind, muss nun die Fotografie
erstellt werden.

Fiir die Aufnahme der Referenzfotografie wird eine di-
gitale Spiegelreflexkamera verwendet. Die Canon EOS
60D verfiigt iiber einen 22,5 mm X 15,0 mm grofien
Canon APS-C-Sensor und einer maximalen Auflosung
von 5.184 x 3.456 Pixel bei einem 3:2 Seitenverhaltnis.

Um abschlieffend den objektiven Vergleich zwi-
schen Renderings und der Fotografie durchfithren zu
Abbildung 5.3: Produktfoto konnen, miissen fiir die Erstellung der am computer-
der verwendeten Canon EQS generierten Bilder die Kameraeinstellungen und die
60D mit dem Canon APS-C- Raumsituation bekannt sein. Die verwendeten Ka-
Sensor | @©Canon Deutsch- meraeinstellungen werden nicht explizit notiert, da
land GmbH?3 bei digitalen Bildern die Blendenzahl, Belichtungszeit,

Brennweite und die ISO-Filmempfindlichkeit in den

Exif-Daten des Bildes automatisch hinterlegt werden
und damit jederzeit abrufbar sind. Die Mafie des Raumes, dessen Fensterfront und
die Positionierung des Aufbaus im Raum wird skizzenhaft festgehalten (siehe Abb.
5.10). Des weiteren wird die Grofie der einzelnen Objekte ermittelt und notiert.

Der Aufbau des Motivs erfolgt auf einem 1,04m hohem Holzschrank. Das Glas
mit dem Stiften, die Tischlampe und die Gliederpuppe werden ansprechend auf einer
Hohlkehle aus grauem Pappkarton platziert. Diese Hohlkehle bildet einen neutralen
Hintergrund, durch den stérende Schattierungen und Ubergénge zwischen Boden
und Wand vermieden werden*. Die Gliederpuppe soll dem Stillleben etwas Leben
verleihen. Sie wird in einer sitzenden Position und {ibereinandergeschlagenen Beinen
neben dem Glas mit den Stiften und der Schwere platziert. Die Tischlampe steht links
neben den anderen Objekten. Sie wird so ausgerichtet, dass der Lichtkegel auf die an-
deren Objekte fallt. Als letztes wird die Kamera positioniert. Wahrend der Aufnahme
der Referenzfotografie steht sie auf einem Stativ etwa 24cm hoher als die Tischkante
und etwa 6ocm von der Tischlampe entfernt. Fotografiert wird das Motiv mit einer
Brennweite von 32mm.

Die moglichen Lichtsituationen beschranken sich bei der Aufnahme auf das, durch
das Fenster einfallende, diffuse Tageslicht, dem kiinstlichen Licht der Raumbeleuch-
tung und der Tischlampe. Die Aufnahme der Referenzfotografie ist in folgenden Licht-
situationen sowie mit fiinf verschiedenen Belichtungszeiten erfolgt. Im Rahmen dieser
Aufnahmen wird zusitzlich jede Lichtsituation und Belichtungsstufe mit jeweils einer
Blendenzahl von 5.6 und 11 fotografiert.

3Bildquelle: http://www.canon.de/For_Home/Product_Finder/Cameras/Digital_SLR/E0S_60D/ |
11.12.2012

4Quelle: http://www.andreziegler.de/c,fotografie-lexikon-gm,25.html | 20.12.2012, 20.15
Uhr
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o kein Tageslicht, Tischlampe an: Die Umgebung des Bildes ist sehr dunkel. Auch
im Motiv selber, beispielsweise bei der Tischlampe, gehen Konturen verloren.

o kein Tageslicht, Tischlampe und Raumbeleuchtung an: Hier ist die Beleuchtung
an sich besser, doch Lichteffekte wie die durch das Glas entstehende Caustics
gehen verloren.

o Tageslicht, Tischlampe an: Die Umgebung des Motivs ist zwar dunkel, aber
schemenhaft zu erkennen. Selbiges gilt auch fiir die bei Lichtsituation eins ver-
lorengegangen Konturen. Das kiinstliche Licht der Tischlampe fallt durch eine
Plexiglasscheibe auf das restliche Motiv. Der direkte, fast punktuelle Lichteinfall
verursacht im Zusammenspiel mit dem Glas Causitcs, die im spateren Rendering
ebenfalls vorhanden sein miissen.

Y - i -

Abbildung 5.4: Links: Die Tischlampe als einzige Lichtquelle: die Konturen des Lam-
penschirms geht vollstaindig unter und die Umgebung ist sehr dunkel | Rechts:
Raumbeleuchtung und punktuelles, kiinstliches Licht minimieren die Schatten des
Aufbaus
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Abbildung 5.5: Wihrend das Tageslicht die Umgebung etwas aufhellt entstehen
durch die Tischlampe starke Schatten

Lichtsituation | Tischlampe Tischlampe Tischlampe
Raumbeleuch- Tageslicht
tung

Brennweite | 32 mm 32mm 32mm
Blende | F/5,6 F/5,6 F/5,6
F/11 F/11 F/11
Belichtungszeit | 1/60 sec 1/125 sec 1/60 sec
1/15 sec 1/30 sec 1/15 sec
ISO | 400 400 400

Tabelle 5.2: Kameraparameter der verschiedenen Fotografien

44



5.2. Erstellung der Referenzfotografie

Auswahl der Referenzfotografie

Da fiir den Vergleich nur eine Fotografie als Referenz bendétigt wird, muss aus den
verschiedenen Aufnahmen eine entsprechende Referenz herausgesucht. Die finale Re-
ferenzfotografie soll eine moglichst gute Grundlage bilden um die physikalische Kor-
rektheit der Rendersysteme zu tiberpriifen.

Neben der Qualitit der 3D-Modelle und den Materialien, die den realen Objekten und
deren Oberflachen nachempfunden werden, ist besonders die Umsetzung eines Licht-
verhéltnisses in der grafischen Datenverarbeitung wichtig. Wird in einem Rendering
das Licht auf eine Lichtquelle reduziert, ist die Wahrscheinlichkeit ein gutes Ergebnis
zu erlangen, sofern Modelle und Materialien qualitativ gut sind, sehr hoch. Erst wenn
mehrere Lichtquellen zum Einsatz kommen, zeigt sich durch die Bildberechnung die
volle Funktionalitidt und das , Konnen” des Renderers.

Als Referenzfotografie wird daher die Lichtsituation mit Tageslicht und der ange-

schalteten Tischlampe verwendet. Das Tageslicht, das durch das Fenster in den Raum
tallt, ermoglicht den Vergleich der beiden Simulationsfunktionen fiir das Tageslicht,
das sogenannte Physical Sun and Sky, von Maxwell Render und V-Ray und zeigt
etwaige Unterschiede auf. Die angeschaltete Tischlampe dagegen ist eine kiinstliche
Lichtquelle. Die meisten Rendersysteme verfiigen tiber eigene, zusatzliche Lichtquel-
len, die zum Nachbilden verschiedenster Lichtsituation notig sind. Eine solche Licht-
quelle muss fiir die Simulation der Tischlampe genutzt werden. Gleichzeitig bietet
das die Moglichkeit die Qualitdt der Lichtsimulation zu testen. Zusitzlich ruft die
angeschaltete Tischlampe Effekte wie Caustics hervor. Diese Effekte kommen in der
Realitdt vor und bieten daher eine gute Grundlage die physikalische Korrektheit der
beiden Renderer zu iiberpriifen.
Beide Hersteller versprechen fiir ihren Renderer ein reales Kameramodell; also auch
die Moglichkeit der Eingabe einer bestimmten Blende und die korrekte Berechnung
von Schérfentiefe. Daher féllt die Wahl auf die Fotografie mit der Blendenzahl 5.6. Die
geringe Scharfentiefe muss bei der 3D-Visualisierung ebenfalls vorhanden sein und ist
daher ein weiterer Punkt der den direkten Vergleich interessant gestaltet.
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Abbildung 5.6: Auswahl der Referenzfotografie: Die Lichtsituation mit Tageslicht und
der angeschalteten Tischlampe bietet die beste Grundlage fiir die Uberpriifung der
physikalischen Korrektheit der Rendersysteme
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5.3 digitale Nachstellung der Fotografie

Modelle

Fiir diese Arbeit werden frei verfiigbare Modelle aus dem Internet heruntergeladen
und verwendet. Diese miissen auf ihre Qualitit tiberpriift werden, da leider, je nach
Zustand des Modells, Meshfehler auftreten konnen. Aus diesem Grund musste jedes
einzelne Model gedffnet, genau angeschaut und gegebenenfalls repariert oder neu
modelliert werden.

Heruntergeladene Modelle sind h&dufig nur im *.max Format, also als Format des
Autodesk 3D Studio Max, verfiigbar. Da Autodesk Maya dieses Dateiformat nicht
lesen und verarbeiten kann, miissen die Modelle zundchst im entsprechenden Pro-
gramm gedffnet und als *.obj oder *.fbx exportiert werden. Dieses Dateiformat kann
von Autodesk Maya gelesen, verarbeitet und als Maya Binary abgespeichert werden.
Die Modelle werden jeweils in einer einzelnen Szene bearbeitet.

e Tischlampe: Die Tischlampe ist neben der Holzgliederpuppe das wichtigste Mo-
dell im Aufbau, da sie als zusitzliche Lichtquelle dient. Abgesehen von einigen
kleineren Meshfehlern und falschen Normalen ist die Qualitdt des Modells gut.
Allerdings fehlen einige Details der realen Vorlage, die zusitzlich modelliert
und herausgearbeitet werden miissen. Hierzu zihlt beispielsweise die Plexiglas-
scheibe des Lampenschirms oder das beim 3D-Modell fehlende Kabel.

Abbildung 5.7: Das Mesh ist allgemein iiberarbeitet und fehlende Details, wie das
Kabel, hinzugeftigt.
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e Mannequin: Das 3D-Modell der Holzpuppe ist im weitestgehend in Ordnung.
Das Mesh hat grofstenteils nur kleinere Fehler, wie falsche Normalen. Lediglich
einzelne Glieder, bei der eine Reparatur zu aufwendig gewesen wére, wurden
neu erstellt. Zu diesen Gliedern gehort der Oberkorper der Puppe. Neben der
Reparatur kann durch die Neumodellierung zusitzlich die Kante, die in der
realen Puppe vorhanden ist, ebenfalls einarbeiten zu konnen.

Abbildung 5.8: Detailausarbeitung ist wichtig, um im Endergebnis derer Realfotogra-
fie moglichst dhnlich zu sein

e Schere: Das Mesh der Schere ist das mit Abstand qualitativ schlechteste. Trotz
einiger Reparaturversuche, war es notig die Schere anhand des defekten Meshs
neu zu modellieren.

Abbildung 5.9: Da die Qualitdt des heruntergeladenen Modells zu schlecht (links)
war, wurde sie neu modelliert (rechts).

o Stifte + Glas: Um das Fotomotiv nachzubilden wird nur ein Stiftart benotigt. Das
Mesh des heruntergeladen 3D-Modell das Stabilo Fineliners ist, im Vergleich zu
den anderen Modellen, in einem sehr guten Zustand. Am Stift selber sind ledig-
lich Locher zu fiillen und einzelne Normalen umzudrehen. Das selbe gilt auch
tiir die farbigen Kappen des Stifts. Diese miissen zuséatzlich vom Rest des Meshs
getrennt werden. Das separieren der Kappen als Einzelobjekte vermeiden das
Shaden von einzelnen Polygonen.
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Ein Modell des Glases ist leider nicht vorhanden und muss neu erstellt wer-
den. Aufgrund seiner einfachen Form ist dies aber kein zeitaufwendiger Ar-
beitsschritt.

Schrank + Raum: Diese beiden Gegenstande sind individuell und konnen daher
nicht aus dem Internet heruntergeladen werden. Da der Raum keine komplizier-
te Form hat, kann dieser ohne grofieren Zeitaufwand entsprechend der Skizze
und der darin notierten Realmafle modelliert werden. Berticksichtigt wird hier-
bei das Fenster des Raumes. Wichtig ist bei der Modellierung des Raums dass
zwischen Boden, Wand und Decke keine Spalten zwischen den Meshs entstehen,
da diese Aufienlicht in den Raum fallen lassen wiirden. Dieser falsche Lichtein-
fall wiirde das Ergebnis verfdlschen, da das Tageslicht ausschlieslich durch das
Fenster in den Raum féllt. Auch der Schrank, auf dem auch die 3D-Version des
Motivs aufgebaut wird, verfiigt iiber eine einfache Form und ist daher einfach
zu modellieren.

Details sind bei Raum und Schrank zweitrangig, da beides nur fiir das korrekte
Lichtverhdltnis notig, nicht aber auf eigentlichen Motiv sichtbar ist.
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Abbildung 5.10: Skizze des Grundriss des Raums um diesen digital nachstellen zu
konnen.
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Szenenaufbau

Nachdem die Qualitdt der Modelle sicher ge-
stellt ist, miissen diese nun entsprechend der
Realmafse skaliert werden. Laut Herstelleranga-
ben werden bei der Berechnung des Bildes durch
Maxwell Render physikalische Formeln genutzt.
Damit dieses Konzept zu einem guten Ergebnis
fiihrt, ist es wichtig die 3D-Szene auf Realmafle
zu skalieren, dass sogenannte Scene Scale. Die
Szenen, in denen die finalen Modelle gespeichert
sind, miissen einzeln geodffnet werden. Die Mo-
delle werden dann mit dem Distance Tool, ein
Distanz-Messwerkzeug von Autodesk Maya aus-
gemessen und, falls notig, auf die zuvor notier-
ten Realmafse angepasst.
Abbildung 5.11: Verwendung des Um in der finalen Szene die Ubersicht etwas
Distance Tool um die Hoéhe des 2zu vereinfachen und nicht alle Modelle direkt
Glases zu messen und ggf. anzu- aufeinander abstimmen zu miissen, werden die
passen einzelnen Objekte zu mehreren Teilen bereits zu-
sammengefasst und positioniert. Hierbei werden
die Stifte, die Schere und das Glas in einer Sze-
ne zusammengefiigt. Der Stift, der zundchst nur als Einzelstiick vorhanden war, wird
dupliziert und passend mit der Schere im Glas positioniert. Hierbei ist zu beachten,
dass sich die Meshs des Glasinhalts und dass des Glases sich nicht iiberschneiden. Der
Mannequin wird zusatzlich in einer Einzelszene in seine sitzende Position gebracht.
Auch seine iibereinandergeschlagenen Beine sowie die Arme werden, moglichst 4hn-
lich wie in der Realfotografie, positioniert. Auch hier sind Meshiiberschneidungen
zu vermeiden, da diese im spdteren Rendering zu Bildfehlern fiihren konnen. An-
schlieSend werden die einzelnen Modellszenen in die der Raumsituation importiert.
Das weitere Vorgehen erfolgt ab diesem Punkt in einer Rohszene, die alle Modelle
beinhaltet. Nach dem Import der 3D-Modelle befinden sich alle auf dem Nullpunkt
des Szene {iibereinander und schneiden sich mit dem Boden des Raumes. Die ein-
zelnen Modelle, die jeweils in einer Gruppe zusammengefasst sind, miissen einzeln
angefasst und im Raum positioniert werden. Die korrekte Position wurde bereits bei
der Aufnahme der Referenzfotografie notiert und kann, da die Szene den Realmafsen
entspricht, tibernommen werden. Ist der Schrank und die auf dem Motiv sichtba-
ren Modelle grob arrangiert konnen nun die Kameras fiir die beiden Rendersysteme
erstellt werden. Danach erfolgt die Weiterbearbeitung in zwei verschiedenen Szenen.
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Perspektivfindung

Sobald die Modelle aufbereitet, skaliert und schon grob positioniert sind, erfolgt die
Perspektivfindung. Da Referenzfoto und die beiden Renderings in jedem Bezug mog-
lichst dhnlich sein sollen, muss die Perspektive des Renderings auf das Foto abge-
stimmt werden.

Hierfiir wird das Foto als sogenannte Image Plane, eine Art Bildebene die als Vorla-
ge dient, in einem bestimmten Abstand vor die zu rendernde Kamera gesetzt. Um
das Bild hinter das Modell setzen zu konnen, wird die Image Plane nach hinten
verschoben. Nun ist es moglich den Modellaufbau mit der Rendercam auf das Fo-
to Deckungsgleich anzupassen. Bei dieser Art der Perspektivanpassung wird nur die
Kamera um die Modelle bewegt. Die Modelle selber bleiben unverdndert in ihrer Ur-
sprungsposition.

Die von Autodesk Maya zur Verfiigung gestellte Kamera ist nicht physikalisch
korrekt und von den Einstellungsmoglichkeiten sehr kompliziert. Die beiden Render-
systeme Maxwell Render und V-Ray liefern aus diesem Grund weitere Einstellungs-
moglichkeiten und Attribute fiir die Maya Defaultkamera, die deren Kameramodell
der Realitdt anndhern und die physikalische Inkorrektheit korrigieren. Aus diesem
Grund ist es nicht moglich, die Perspektive an dieser Stelle zu finden. Dies erfolgt mit
den beiden entsprechenden Kameramodellen der Rendersysteme.

Folgende Kameraeinstellungen wurden wahrend der Aufnahme der Referenzfoto-
grafie verwendet:

e Bildauflosung: 5184 x 3456 Pixel, Hochformat
e Brennweite: 32mm

Verschlusszeit: 1/60 Sekunden

Blendenzahl: F/5.6

ISO: 400

Kameraeinstellung V-Ray

Um bei V-Ray ein physikalisch korrektes Kameramodell zu erlangen, muss die V-Ray
Physical Camera verwendet werden. Aktiviert wird sie tiber den Attributeeditor von
Autodesk Maya (Attributes - V-Ray - Physical Camera). Durch die Anwendung dieses
Kamerasystems werden durch das Rendersystem Kameraeigenschaften hinzugefiigt.
In den FEigenschaften dieser Physical Camera sind Werte die Werte wie Blendenzahl
und Verschlusszeit enthalten und konnen direkt eingetragen werden. Trotzt der kor-
rekten Eingabe der Brennweite ist stimmt das Sichtfeld der V-Ray Kamera nicht mit
dem der Realen Fotografie tiberein.

Damit das Sichtfeld der Kamera dem der Realitdt entspricht, muss hier der soge-
nannte Crop-Faktor berechnet werden. Dieser Crop-Faktor beschreibt in der digitalen
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Fotografie das Verhiltnis zwischen den Diagonalen eines 36mm breiten Vollformat-
sensors und eines kleineren Sensors, in diesem Fall der 22,5mm breite Canon APS-
C-Sensor. Dieses Verhiltnis ldsst sich durch das Teilen der beiden Sensorbreiten be-
rechnen: 36mm /22,5mm = 1,6. Das Produkt der Multiplikation des Crop-Faktors mit
der verwendeten Brennweite, also 32mm x 1,6 = 51,2, wird dann anstelle der ver-
wendeten 32mm als Brennweite in den Kameraeinstellungen eingetragen und so das
Sichtfeld korrigiert. Nachdem die Einstellungen der Kamera korrekt sind, muss die-

Zoom factor 1.000

Distortion type [Quadratic ~

Distortion amount

Abbildung s5.12: Die V-Ray Physical Camera ergdnzt die Autodesk Maya-
Kameraeigenschaften mit Realeigenschaften.

se noch ausgerichtet werden. Diese Ausrichtung erfolgt durch die bereits eingefiigte
Image Plane. Die Kamera wird so lange bewegt, bis Image Plane und die 3D-Modelle
moglichst Deckungsgleich {ibereinander liegen. Erst nach Abschluss dieser Perspekti-
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vanpassung kann der zu fokussierende Punkt definiert werden. Dieser ist nétig um in
V-Ray die im Foto vorhandene Tiefenunschirfe zu generieren. Nach Aktivierung des
Specify Focus muss die Entfernung zu diesem Punkt, die Focus Distance, eingetragen
werden. Zum ermitteln der Entfernung, ca. 68.140cm, wurde das gleiche Werkzeug
genutzt, das Bereits zu Grofsenanpassung der Objekte verwendet wurde.

Kameraeinstellung Maxwell Render

Maxwell Render der Firma NextLimit Technologies verwendet teilweise die Kame-
raeinstellungen von Autodesk Maya. Auch hier wird die Kamerafunktion durch zu-
sdtzliche Maxwell Render Kameraeinstellungen ergédnzt, die reale Kameraeinstellung
wie beispielsweise die Blende und die Verschlusszeit beinhalten. Diese Kameraein-
stellungen sind bekannt, da zuvor die Referenzfotografie erstellt und die verwendeten
Einstellungen in den Bilddateien hinterlegt sind. Aus diesem Grund kénnen Brenn-
weite, Verschlusszeit, Blende und ISO einfach {ibernommen und eingetragen werden.
Um das korrekte Sichtfeld der Realfotografie zu erlangen muss bei der Verwendung
von Maxwell Render nicht zusatzlich mit dem Crop-Faktor gearbeitet werden, da die
eingestellte Brennweite von Maxwell Render korrekt verarbeitet wird.

Nun kann fiir dieses System die Kameraperspektive so angepasst werden, sodass
Image-Plane und die 3D-Szene moglichst genau iibereinander liegen. Abschliefsend
muss dhnlich wie bei V-Ray der Fokus definiert werden, damit Maxwell Render die
entstehende Tiefenunschéirfe generieren kann. Dazu wird der Manual Focus Distance
aktiviert und der Entfernungswert von ca. 68.140cm eingetragen. Die dadurch im Bild
berechnete Tiefenunscharfe ist abhdngig von der der Genauigkeit des eingetragenen
Wertes und ist durch ausmessen mit dem Distance Tool ermittelt worden.

SBildquelle: http://support.nextlimit.com/display/maxwelldocs/Maya+-+Cameras | 20.12.2012
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¥ Camera Attributes

»  Object Display

¥ Maxwell Render

Manual

¥  Film Back

»  Node Behavior
»  Extra Attributes

Abbildung 5.13: Links: Die von Maxwell Render verwendeten Kameraeinstellungen
von Autodesk Maya (griin) | Rechts: Die zusitzlichen, Maxwell Render spezifischen
Kameraeinstellungen(©NextLimit Technologies>
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5.3.1 Erstellung des Renderings mit Maxwell Render
Maxwell Render: Shading

Maxwell Render stellt drei verschiedene Arten Materialien zur Verfiigung: das Max-
well Layered Material, das Maxwell Referenced Material und das einfache Maxwell
Material. Fiir die Umsetzung des Szenarios wurden nur die ersten beiden Arten ver-
wendet.

Durch das Maxwell Layered Material kann, nach Bedarf, mit verschiedenen Ebenen
gearbeitet werden. Die Parameter der Materialien basieren auf realen Eigenschaften
die ein Material realistisch erscheinen ldsst und erleichtern so das Erstellen eines Ma-
terials. Das verwendete Plastikmaterial fiir die STABILO Stifte beispielsweise besteht
aus einer Grundebene, die Werte, wie die Farbe enthalten, und einer zweiten Ebene,
die den Glanz des Materials bestimmt. Diese beiden Ebenen werden miteinander ad-
diert und erzeugen so das gewiinschte, mattere Plastik (siehe Abb. 5.14).

In der Maxwell Render Documentation® werden die einzelnen Parameter genau er-
klart und Beispiele gezeigt, was das Erstellen eines qualitativ hochwertigen Materials
deutlich vereinfacht.

Das Maxwell Referenced Material ermoglicht das Referenzieren von zuvor erstellten
Maxwell Material Files. Die in diesem Fall verwendeten Maxwell Material Files, kurz
MXM, wurden im in der Rendersuite enthaltenen Standalone-Materialeditor erstellt.
Dessen Oberfldche unterscheidet sich nicht wesentlich von der, die in Autodesk Maya
fiir die Materialerstellung nutzbar ist, doch durch dessen Verwendung konnen die
erstellten Materialien als Maxwell Material File gespeichert werden. Diese konnen ge-
biindelt an einem Ort gesammelt und in jedem beliebigen Projekt weiterverwendet
werden. So kann jeder Anwender sich eine individuelle Material-Datenbank erstellen
[Tec12].

Als weitere Erganzung kann auch der Maxwell Render Wizard genutzt werden. Durch
eine einfache Eingabemaske kann der Anwender zwischen der Materialart wéhlen.
Anschliefiend konnen einfache Parameter wie Farbe oder Reflexionsgrad definiert
werden. Maxwell Render erstellt anhand dieser Eingaben die entsprechenden Ma-
terialien.

Maxwell Render Resources

Einer der Vorteile, die Maxwell Render bietet, ist die Maxwell Render Resource.
Diese durch das Internet zugangliche Datenbank enthilt iiber 4000 freie, zum
Teil qualitativ hochwertige Materialien, HDRs und Emitter, die kostenlos herun-
tergeladen und genutzt werden kénnen. Aufserdem kann diese Datenbank di-
rekt, nach einer kostenlosen Registrierung der E-Mail Adresse, in Maxwell Ren-
der eingebunden werden. Zu finden ist diese Datenbank dann in der Maxwell
Render Libray. Die Materialien konnen dort ausgewdhlt, direkt heruntergeladen
und zugewiesen werden.

®http://support.nextlimit.com/display/maxwelldocs/Maxwell+Render+Suite+Documentation
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Reflexionsvermdgen bei 0° = Farbe am Frontwinkel
Reflexionsvermégen bei 90° = Farbe am Glanzwinkel

Rauheit des Materials
Je héher die Zahl, desto ‘matter’ das Material

1. Ebenenstruktur
2. Deckungskraft der Ebenen
3. Blendmodus

Abbildung 5.14: Der Screenshot zeigt die Eigenschaften eines Maxwell Layered Material im in der Rendersuite enthaltenen
Maxwell Material Editor.
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Maxwell Render: Ausleuchtung

Im Gegensatz zu V-Ray liefert Maxwell Render keine neuen Lichtquellen. Stattdessen
konnen fiir die Ausleuchtung einer Szene die vom 3D-Visualisierungsprogramm mit-
gelieferten Lichtquellen genutzt werden. Zusitzlich bietet Maxwell Render die Mog-
lichkeit, Objekte mit einem sogenannten Emitter zu versehen. Dieser Emitter wird
durch das Maxwell Layerd Material einem Objekt zugewiesen. Jede Art von Mesh
kann daher als Lichtquelle genutzt werden.

Fiir dieses Szenario soll die im Foto verwendete Lichtsituation nachempfunden
werden. Diese Lichtsituation beinhaltet Tageslicht, das durch das Physical Sun and
Sky System von Maxwell Render simuliert wird, und das Licht der Tischlampe.

Das Physical Sun and Sky System ist bei Maxwell Render standardmaéfiig immer an-
geschaltet und muss daher nur noch auf die im Foto zu sehende Situation angepasst
werden. Das System ermoglicht die direkte Eingabe von Datum, Uhrzeit und Ort
und simuliert entsprechend die Lichtverhiltnisse. Die Aufnahme erfolgte in Fried-
berg, Hessen, am 13. Juli 2012 um 14.49 Uhr. Da es aber an diesem Tag regnerisch,
und damit im Verhéltnis sehr dunkel war, stimmt hier die Simulation der Physical
Sun and Sky nicht. Wetterverhéltnisse konnen nicht einfach definiert werden. Diese
Einstellung erfolgt tiber die Beeinflussung der Atmosphire. Die Steuerung tiber diese
Einstellungen ist nicht ganz einfach (siehe Kapitel 5.3.1, Maxwell Render: Probleme).
Die schnellste Moglichkeit die Triibheit des Tages zu simulieren, ist es, die Intensitat
der simulierten Sonne zu vermindern. Da es in Maxwell Render moglich ist durch
das Multilight solche Manipulationen auch nach Abschluss des Rendervorgangs zu
tatigen, wurde die Sonnenintensitdt mit dem Standardwert eins belassen. Die Ortsan-
gabe erfolgt tiber die geographische Lange und Breite. Friedberg (Hessen) hat einen
Dezimalgrad Breite von 50.330 und der Dezimalgrad Lange von 8.762.

Das Licht der Tischlampe wird durch Emitter erzeugt. Dieser Emitter liegt auf einem
Rechteck, das sich an dem Ort befindet, an dem sich auch die Glithlampe der rea-
len Vorlage befindet. Die Einstellungen des Emitters ermoglichen die direkte Eingabe
einer Leistung in Watt oder alternativ die Verwendung von Presets, also bereits vor-
eingestellte Lampeneigenschaften, die seitens Maxwell Render zur Verfiigung stehen.
In diesem Fall wird die Leistung der Lampe, etwa 20 Watt, in die Eigenschaften des
Emitters eingetragen. Zudem wurde eine geschitzte Correlated Color, wortlich tiber-
setzt ,dhnlichste Farbtemperatur”, eingestellt, da der genaue Wert nicht bekannt ist.
Die Schatten werden Maxwell Render automatisch generiert.

Maxwell Render Multilight™

Das zuvor bereits erwdahnte Maxwell Render Multilight ist eines der Key-Features
des Rendersystems. Diese Funktion ermdglicht das Manipulieren und Veran-

dern der vollstindigen Lichtsituation wahrend oder nach Abschluss des Ren-

dervorgangs. Dadurch konnen Lichtsituationen im Nachhinein perfektioniert,

korrigiert oder vollstandig verdndert werden (ausfiihrlichere Beschreibung sie-

he 7.3.1, Multilight™und Color Multilight).

In den Maxwell Rendersettings wird zwischen MultﬂightTM

- Intensity und
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) mL

¥  Emitter

Abbildung 5.15: Der Screenshot zeigt das Objekt m Lampenschirm, dem das Max-
wellLayeredMaterial mit entsprechenden Emitter zugewiesen ist.

Multilight™ - Color + Intensity unterschieden. Wahrend die ersten Einstellung
lediglich das Anpassen der Lichtintensitédt, dhnlich wie V-Ray Light Select, er-
moglicht, kann durch die Auswahl des Color Multilight zusétzlich die Farbe des
Lichts verandert werden.

Maxwell Render: Rendering

Rendersettings

Die Maxwell Rendersettings sind sehr tibersichtlich und einfach zu verstehen. Ledig-
lich zwei Tabs ermdglichen die optimalen Einstellung fiir ein fotorealistisches Rende-
ring.

Im ersten Tab erfolgen allgemeine Einstellungen, die unter anderem das Speicher-
format des Bildes, Kameraauswahl und die Bildauflosung betreffen. Der zweite Tab
enthdlt dann Maxwell Render spezifische Einstellungsmoglichkeiten. Hier kann bei-
spielsweise die genaue Renderzeit, die Anzahl der zu rendernden Sampling Level und
die Render Channels definiert werden. AufSerdem kann hier das Multilight eingestellt
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und das Physical Sun and Sky System bearbeitet und zusitzliche Effekte hinzugeftigt
werden.

Damit nach Abschluss des Rendervorgangs das Physical Sun and Sky System,
das wihrend der Ausleuchtung der Szene bereits eingestellt wurde, noch verdandert
werden kann, wurde fiir dieses Rendering mit Multilight gerendert. Damit das fi-
nale Bild der Referenzfotografie moglichst dhnlich ist, miissen physikalische Effekte
wie Caustics und Schattenwiirfe im Rendering vorhanden sein. Um diese Effekte in
Maxwell Render zu simulieren, miissen keine zusitzlichen Einstellungen in den Ren-
dersettings erfolgen. Diese natiirlichen Effekte werden automatisch von diesem Ren-
dersystem simuliert und mdiissen, falls sie nicht gewiinscht sind, explizit ausgeschaltet
werden.

Optionale Blendeffekte, bei Maxwell Render als SimuLense™bezeichnet, konnen eben-
falls in den Rendersettings eingestellt werden. Dies war aber in diesem Fall nicht no-

tig.

Rendervorgang

Wird der Rendervorgang in Maxwell Render gestartet wird der Maxwell Renderview
(siehe Abb. 5.17) gedffnet. In diesem neuen Fenster kann der Fortschritt des Vorgangs
beobachtet werden. Wahrend der Renderview gedffnet wird, wird die Szene als Max-
well Szenen-Datei exportiert und eine Maxwell Image File auf die Festplatte geschrie-
ben. In diese MXI-File werden die Informationen tiber Lichtquellen gespeichert. Durch
diese Datei kann das Rendering jederzeit erneut gedffnet und die Lichtsituation iiber
das Mulitlight™Panel verandert werden.

Der Rendervorgang startet nicht, wenn in der Szene Objekte ohne Material oder keine
Lichtquelle enthalten sind. Maxwell Render gibt in diesem Fall eine Fehlermeldung
aus und beendet den Rendervorgang.

Die Berechnung des Renderings erfolgt schrittweise. Mit jedem einzelnen Schritt,
den sogenannten Sampling Level, wir die Bildqualitdt verbessert. Es existiert kein
definierten Sampling Level mit dem ein Bild die optimale Qualitét erreicht hat. Next-
Limit Technologies nennt lediglich als maximal notwendigen Sampling Level die Zahl
20. Daher ist es moglich, dass der Sampling Level 11 bereits die gewiinschte Qualitét
liefert, da dieser je nach Komplexitit der Szene variabel ist. Unnotig hohe Sampling
Level sind nicht zu empfehlen, da die Zeit mit jedem der zu berechnenden Level ver-
doppelt wird [Tec12].

In diesem Fall ist ein qualitativ gutes Bild nach ca. 20 Stunden und 24 Minuten mit
dem Sampling Level 20 erreicht. An dieser Stelle ist der Rendervorgang beendet wor-
den, da weitere Berechnungen nicht notig waren. Da aber der Rendervorgang iiber
Nacht erfolgte, ist es moglich, dass bereits ein niedrigerer Sampling Level eine dhn-
liche Qualitdt entsprach, der Vorgang aber aufgrund der vorgegebenen maximalen
Renderzeit und Sampling Level weiter lief.

Der Rendervorgang in Maxwell Render kann jederzeit unterbrochen, aber auch fort-
gesetzt werden.
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General Settings

¥ Frame Range

¥ Renderable Cameras

Maya Lights

Abbildung 5.16: Screenshot der beiden angepassten Maxwell Rendersetting-Tabs
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Abbildung 5.17: Screenshot des Maxwell Renderview: 1. Statusanzeige mit Button zum Stoppen und Fortsetzen des Ren-
dervorgangs, dem erreichen Sampling Level, der vergangen und verbleibenden Zeit, 2. Render- und Kameraeinstellungen,
3. gerendertes Bild, 4. Preview des nichsten Sampling Level, 5. Console, 6. Mulitlight™Panel
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Maxwell Render: Probleme

e Eine Schwierigkeit wiahrend der Erstellung des Renderings mit Maxwell Render
war die korrekte Einstellung des Physical Sun and Sky. Zwar kéonnen Ort, Datum
und Zeit direkt angegeben werden, dennoch war das Ergebnis nicht wiinschens-
wert. An dem Tag der Fotoaufnahme war es sehr triib und das Licht, das durch
das Fenster fiel, entsprechend dunkel. Um diesen Faktor einzupflegen, muss mit
den atmosphérischen Eigenschaften des Physical Sun and Sky Systems gearbei-
tet werden. Doch auch nach studieren der Maxwell Render Documentation” und
mehreren Tests konnte kein optimales Ergebnis erlangt werden. Die einfachste
Losung dieses Problems war die Manipulation der Sonnenintensitit. Diese kann
durch Maxwell Render MultilightTMjederzeit angepasst werden, auch nach Ab-
schluss des Rendervorgangs.

e Als weiteres Problem ist die hohe Renderzeit zu nennen. Maxwell Render be-
notigt viel Zeit um die versprochene physikalische Korrektheit zu erfiillen und
qualitativ hochwertige Bilder zu berechnen. Speziell bei der Visualisierung die-
ses Szenarios beanspruchte die Berechnung des Glases sehr viel Zeit. Die an-
deren Objekte waren bereits bei einem erheblich geringeren Sampling Level
qualitativ so gut, dass der Rendervorgang hétte beendet werden kénnen. Trotz
des hohen zeitlichen Aufwands ist die Qualitét, die das System liefert, dufserst
iiberzeugend. Zusétzlich relativiert die hohe Verstandlichkeit und die damit ein-
hergehende Realititsndhe, sowie der dadurch reduzierte Arbeitsaufwand von
Maxwell Render die Problematik hoher Renderzeiten. AufSerdem ermoglicht das
sogenannte Maxwell Fire, ein interaktive Vorschau, die die Szene in Echtzeit dar-
stellt, einen schnellen Einblick auf die Lichtsituation und das Materialverhalten,
dass zeitaufwendige Testrenderings tiberfliissig macht (ausfiihrlichere Beschrei-
bung siehe 7.3.1, Multilight™und Color Multilight).

7http://support.nextlimit.com/display/maxwelldocs/Maxwell+Render+Suite+Documentation
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5.3.2 Erstellung des Renderings mit V-Ray
V-Ray: Shading

Das Rendersystem stellt verschiedene Arten von Materialien zur Verfiigung. Neben
dem normalen V-Ray Material gibt es ein V-Ray Car Paint Material und ein V-Ray
Blend Material. Fiir die Umsetzung der Fotografie wurde lediglich das V-Ray Materi-
al genutzt.

Die Parameter, die hinter diesem Material stehen, sind sehr komplex. Der Anwender
muss neben den , klassischen"Parametern verschiedene Eigenschaften wie Reflection
oder Refraction einstellen. All diese Oberbegriffe beinhalten zahlreiche Parameter, die
Einfluss auf die Qualitdt des Rendering haben. Um sich einen Uberblick iiber diese
Parameter zu verschaffen, bietet die Chaos Group eine Internetseite®, auf der unter
anderem die V-Ray eigenen Materialien, Lichter und Texturen detailliert beschrieben
werden.

Fiir diese Szene waren nur einfache Materialien notig, die teilweise auch aus kosten-
losten Libarys genutzt wurden. In Abbildung 5.18 ist der Aufbau des Materials, das
der Hohlkehle zugewiesen ist, zu sehen.

V-Ray Libraries Fiir V-Ray Materials gibt es im Internet verschiedene Bibliothe-
ken, die teilweise kostenlos heruntergeladen werden kénnen. Je nach Bibliothek
konnen sie direkten in das verwendete Programm eingebunden und genutzt
werden. Die Qualitdt der Materialien ist hdufig sehr unterschiedlich.

V-Ray: Ausleuchtung

Das V-Ray Plug-In liefert verschiedene, eigene Lichtquellen mit, bietet aber auch die
Moglichkeit die von Autodesk Maya integrierten Lichter zu verwenden.

Fiir die Nachbildung der Realsituation wird in diesem Fall das Physical Sun and Sky
System von V-Ray und eine weitere Lichtquelle fiir die Simulation der Tischlampe
benotigt.

Das Physical Sun and Sky von V-Ray ermoglicht, dhnlich wie Maxwell Render, die
Einstellung des genauen Datums, der Zeit und des Ortes {iber die Angabe der geo-
graphischen Linge und Breite als Dezimalgrad. Diese ist aber nicht standardméfsig
bereits eingestellt und muss iiber die V-Ray Rendersettings erstellt werden. Datum
und Uhrzeit sind durch die Fotografie, Langen- und Breitengrad durch die vorherige
Erstellung des Renderings mit Maxwell Render, bekannt. Diese Werte konnten also
entsprechend iibertragen werden. Auch mit diesem Rendersystem konnen zusétzlich
Triibheit und Ozone beeinflusst werden und ein Skymodel gewéhlt werden. Obwohl
der Tag sehr triib war, wurden dies Einstellungen auf den Standardwerten belassen
und die Dunkelheit des Tages durch die Lichtintensitdt simuliert. Diese musste, um
die Lichtsituation des Fotos moglichst dhnlich zu simulierten, auf 0.2 gestellt. Diese
Intensitédt ist zwar nach wie vor etwas zu hell im Vergleich zur Fotografie, doch eine

8http://www.spot3d.com/
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Materialfarbe, hier durch eine Textur

keine Transparenz fur dieses Material

¥  Reflection

Reflexion des Materials (schwarz = keine)

P Anisotropy

Refraction

Bump and Normal mapping

Bump Map zur Simulation
von leichten Unebenheit im Material

Abbildung 5.18: Screenshot eines einfachen V-Ray Materials

noch geringere Einstellung hat zur Folge, dass das Physical Sun and Sky keine Aus-
wirkungen auf die Lichtsituation hat (siehe V-Ray: Probleme).

Als nédchsten Arbeitschritt wurde das Licht der Tischlampe erstellt. Um eine moglichst
dhnliche Lichtquelle wie die in Maxwell Render verwendete zu verwenden wurde
ein Zylinder mit einem V-Ray LightMaterial zu einer Lichtquelle gemacht. Da aber
durch diese Art der Lichtquelle offenbar kein Licht auf die Umgebung traf (siehe
V-Ray: Probleme) wurde diese Idee verworfen. Als Alternative wurde ein von V-Ray
geliefertes Rect Light verwendet. Dieses Rect Light ermoglicht auch die Intensitétbe-
stimmung tiber die Realmafle in Watt, ist aber Standardméfiig nicht so eingestellt.
Die Gewdiinschte Einheit kann ausgewihlt werden. Durch die einfache Eingabe der
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Abbildung 5.19: Das linke Bild enthélt kein Physical Sun and Sky und ist daher sehr
dunkel. Im Rechten wurde das System verwendet, ist aber im Vergleich zur Realfoto-
grafie viel zu hell.

20 Watt-Leistung der Glithlampe, wiirde das Bild sehr iiberstrahlt. Der hier einzutra-
gende Wert entspricht nicht der Watt-Leistung der Glithlampe. In der V-Ray Doku-
mentation wird erkldrt, dass bei beispielsweise einer 100 Watt-Leistung einer Lampe
nur etwa 2 oder 3 Watt sichtbares Licht ausgestrahlt wird®. In diesem Fall wird die
Lichtintensitdt mit einem Wert von 1 angenommen.

Auch V-Ray generiert die Schatten, die durch die Beleuchtung entstehen, automatisch.

9Quelle: http://www.spot3d.com/vray/help/maya/150R1/1light_params.htm | 21.01.2013 22.05
Uhr
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V-Ray Light Select

Das V-Ray Light Select ermoglicht das Bearbeiten der Lichter nach beenden des
Rendervorgangs. Die Lichtinformationen werden tiber ein Renderelement her-
ausgeschrieben. Durch diese einzeln abgespeicherten Lichtinformationen kon-
nen die Lichter der Szene in jedem beliebigen Compositing-Programm veran-
dert werden. Die Verdnderungen werden in Echtzeit dargestellt und kénnen
entsprechend gespeichert werden.

V-Ray: Rendering

Rendersettings

Die V-Ray Rendersettings sind im Vergleich zu denen, die Maxwell Render zur Ver-
fiigung stellt, sehr viel komplexer. Im ersten Tab konnen die Standardeinstellung, wie
Speicherformat und Bildauflosung eingestellt werden. Zusatzlich kann hier festgelegt
werden ob das Bild gespeichert werden soll und ob fiir den Rendervorgang der V-Ray
Framebuffer geoffnet wird.

In zweiten Tab erfolgen einige wichtige Einstellungen. Hier konnen beispielsweise
Einstellungen zur Vermeidung von Treppeneffekten, dem Antialiasing, oder der Line-
ar Workflow (siehe Kapitel 3.3.1, Linear Workflow) eingeschaltet werden. Dieser kann
unter diesem Tab eingeschaltet werden, da er bei der Erstellung eines Rendering mit
V-Ray erforderlich ist (vgl. Abb. 5.20).

Im Indirect Illumination Tab werden die Einstellungen fiir die Globale Beleuchtung
angepasst. Hier kann die Art des Renderverfahrens wie Photon-Map oder Irradiance
Map ausgewihlt und Caustics angeschaltet werden. In diesem Fall wurde die Irra-
diance Map, statt eine Photon Map, und Light Cache genutzt. Diese Kombination ist
sehr prazise und schnell bei der Berechnung der globalen Beleuchtung.

Die weiteren Tabs, Settings, Translator, Render Elements und RT Engine wurden fiir
die Erstellung dieses Renderings nicht weiter genutzt.

Rendervorgang

Wird der Rendervorgang in V-Ray gestartet, 6ffnet sich, sofern in den Renderein-
stellungen aktiviert, der V-Ray Framebuffer. In diesem Fenster kann wahrend des
gesamten Vorgangs der Fortschritt des Vorgangs beobachtet werden. Im Gegensatz
zu Maxwell Render werden hier einzelne Buckets, also Teilbereiche, vollstandig be-
rechnet, bevor der Rendervorgang bei einem anderen Bucket fortgesetzt wird. Das
Bild baut sich also Stiick fiir Stiick auf. Sofern die Einstellung in den Rendersettings
erfolgt ist, wird das Bild nach Abschluss des Rendervorgangs automatisch auf der
Festplatte gespeichert und kann jederzeit dort gedffnet werden.

V-Ray: Probleme

e Um eine moglichst dhnliche Lichtquelle wie im dem Vergleichsrendering zu
verwenden, wurde die Lichtquelle in der Tischlampe zunédchst als Objekt ein-
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» Global options

¥ Image sampler

Antialiasing filter

AntialiasingFilter zur Vermeidung
von Treppen-Effekten

Adaptive DMC

» Environment

¥ (Color mapping

Wert zur Gamma-Korrektur

linear workflow aktivieren

Camera

Misc

V-Ray Sun and Sky
VRay UI

Abbildung 5.20: Screenshot der V-Ray Rendersettings

facher Zylinder mit einem V-Ray LightMaterial versehen (vgl. Maxwell Render
Emitter). Diese Lichtquellenart hat allerdings in diesem Aufbau keinerlei Aus-
wirkung auf die Szene. Das Licht scheint vollstandig , verschluckt” zu werden.
Diese Art des Lichtes scheint nicht durch das Glas, das den Lampenschirm ab-
schlieft, zu dringen. Ohne die dort befindliche Glasscheibe funktioniert die Aus-
leuchtung der Szene durch die Lichtquelle. Trotz verschiedener Versuche, die
,Durchlassigkeit” des Glases zu gewdhrleisten, konnte keine Losung fiir diese
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Art der Lichtquelle gefunden werden.
Daher wurde das V-Ray LightMaterial Objekt durch eine von V-Ray gelieferte
Lichtquelle ersetzt. Das Rect Light scheint ohne Probleme durch die Glasscheibe.

e Die auf dem Foto erkennbaren Caustics werden durch den Rendervorgang in

V-Ray nicht automatisch generiert. Diese miissen explizit in den V-Ray Ren-
dersettings eingeschaltet werden. Doch auch nach einschalten dieser Funktion
entstanden in diesem Fall nicht der gewtiinschte Effekt, der deutlich auf der Re-
alfotografie zu erkennen ist.
Um die Caustics dennoch generieren zu kénnen, musste ein weiteres Maya Spot-
light erstellt werde. Die Position des Spotlight ist am Lichtstrahl der Lampe ori-
entiert. Das Licht selber ist auf das Glas gerichtet.. Um die Lichtsituation durch
diese Spotlights nicht zu verdndern, wird durch die Deaktivierung von Emit
Diffuse und Emit Specular die Leuchteigenschaft ausgeschaltet. Die Intensitat
der generierten Caustics werden durch den Caustics Mulitpler angepasst.

Light Effects

Shadows

Object Display
mental ray

Maxwell Render

Node Behavior

Extra Attributes
Extra VRay Attributes

Abbildung 5.21: Diese Spotlight-Einstellungen werden bendétigt um die Caustics fiir
das V-Ray Rendering zu generieren.

e Eine besondere Schwierigkeit wahrend der Generierung des Renderings in V-
Ray war die richtige Licht- und Farbsituation. Durch die verwendeten Licht-
quellen, das Physical Sun and Sky, sowie der Tischlampe, ist das Bild zu hell.
Die Anndherung an die reale Lichtsituation bedingt die Reduzierung der Son-
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nenintensitat, die testweise sehr niedrig eingestellt. Im Vergleich mit einem Ren-
dering komplett ohne Physical Sun and Sky war dann gar kein oder nur ein sehr
geringer Unterschied mehr zu erkennen. Da auf dem Referenzfoto eine dunkle
Lichtsituation herrscht, wurde versucht sich dieser Vorlage bestmoglich anzuné-
hern.

Als weiteres Problem trat im Bezug auf die Lichtsetzung die richtige Farbge-
bung der Lichtsituation auf. Durch das Tageslicht ist auf der Fotografie auf der
linken Seite der Objekte ein leichter Blauschimmer, ein sogenanntes Color Blee-
ding, zu erkennen. Um diesen Blauschimmer zu generieren wurde im Fenster
ein zusdtzliches Licht eingefiigt, dass mit einer blauen Lichtfarbe einen solchen
Effekt hervorruft, leider aber das Bild zusitzlich aufhellt. Daher wurde auf die-
ses zusdtzliches Licht verzichtet.

Abbildung 5.22: Der Blauschimmer des Fotos ist bei einem Rendering ohne weitere
,Hilfsmittel” nicht zu erkennen.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Konzeptionierung und die darin formulierten Anfor-
derungen umgesetzt. Es wird beschrieben wie die benétigte Referenzfotografie auf-
genommen wurde und das Motiv als 3D-Szene in Autodesk Maya entstand. Danach
erfolgt die Dokumentation der beiden Arbeitsabldufe in Maxwell Render und V-Ray
um ein moglichst dhnliches, fotorealistisches Rendering zu erstellen.

Die beiden Rendersysteme wurden unter den selben Bedingungen angewendet.
Die daraus entstandene Dokumentation ermoglicht einen Einblick in die Moglichkei-
ten die V-Ray und Maxwell Render bieten. Dabei wurden die wichtigsten Aspekte die
Kamera-, Material- und Lichteinstellungen der beiden Rendersysteme betreffen be-
schrieben um die Unterschiede zu verdeutlichen. Auftretende Probleme, wie zu lange
Renderzeiten oder die Simulation fehlender Effekte, die in der Fotografie zu sehen
sind, wurden erldutert um anwendungsspezifische Vor- und Nachteile zu verdeutli-
chen.

Die entstandene Fotografie und die beiden Renderings ermoglichen die Uberprii-
fung der physikalischen Korrektheit von Maxwell Render und V-Ray. Im folgenden
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Kapitel werden die visuellen Eindriicke der beiden Renderings aufgezeigt. Anschlie-
Bend werden die Unterschiede zwischen der Fotografie und den beiden Renderings
anhand eines direkten Vergleichs erldutert.
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Kapitel 6

Ergebnisse

Im vorherigen Kapitel wurde die Entstehung der Realfotografie beschrieben, die als
Referenz fiir einen Vergleich mit zwei erstellten Renderings dient. Die anschliefSende
Nachstellung dieser Vorlage in einem 3D-Visualisierungsprogramm, die Materialer-
stellung und -zuweisung sowie die Ausleuchtung der Szenerie wurde dokumentiert.
Nun erfolgt der Vergleich der beiden Renderings mit der Realfotografie. Visuelle Ein-
driicke und Unterschiede werden erldutert und die physikalische Korrektheit der bei-
den Rendersysteme anhand der Referenzfotografie tiberpriift. Anschlieffend werden
beide Rendersysteme gegeniibergestellt und ein Fazit formuliert.

Im néchsten Kapitel wird ndher auf das Rendersystem Maxwell Render eingegangen.
Dieses Kapitel enthilt Informationen tiber die Funktionsweise und Key-Features des
Rendersystems.

6.1 Analyse und Vergleich

Die im Szenario erstellte Fotografie und dem beiden Renderergebnisse von Maxwell
Render und V-Ray werden verglichen, um die physikalische Korrektheit der beiden
Renderer zu untersuchen.

Zundchst werden die erstellten Renderings, die nach der Eingabe der Realparameter
generiert wurden, mit der Fotografie verglichen. Dieser Vergleich befasst sich vor-
wiegend mit der physikalischen Korrektheit der Systeme, die sie ohne weitere Beein-
flussung des Anwenders liefern. Es wurden lediglich die realen Parameter der zuvor
aufgenommenen Realfotografie auf die Rendersysteme {ibertragen und der Render-
vorgang gestartet.

Anschliefsend erfolgte eine Optimierung der beiden Renderings. Licht- und Kame-
raanpassung, sowie das aktivieren physikalisch wichtiger Effekte ndhern die Rende-
rergebnisse der Realfotografie weiter an. Die hier verwendeten ,finalen” Bilder sind
noch nicht das Optimum an Qualitdt und physikalischer Korrektheit die durch die
Feinabstimmung der Rendersysteme erlangt werden kann. Beide Systeme bieten wei-
terhin noch Potenzial Materialien, Lichtsituation und Rendersettings so zu optimieren,
dass die Renderergebnisse sich deutlicher an das , Idealbild” Fotografie anndhern.
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Die nachfolgend aufgezeigten Kriterien der physikalischen Korrektheit und die
Anwendbarkeit der Systeme ist eine subjektive Beurteilung der Autorin.

6.1.1 physikalische Korrektheit

Durch die vorherige Aufnahme der Referenzfotografie sind alle Parameter, die fiir
das Erstellen eines korrekten Renderings notig sind, bekannt. Sind die beiden Ren-
dersystem physikalisch korrekt, sollten sie im Idealfall ein Renderergebnis liefern,
das anndhernd dem Vergleich mit einer Fotografie standhalten kann.

Um die reine physikalisch korrekte Bildsynthese von Maxwell Render und V-Ray zu
iiberpriifen, sind zundchst die Werte der Fotografie eins zu eins auf die der virtuellen
Kamera und Lichtquellen iibertragen worden. Hierbei werden die Unterschiede zwi-
schen der physikalischen Korrektheit der beiden Rendersysteme deutlich.

Maxwell Render ermoglicht durch die Realparameter der Kamera eine korrekte
Simulation ihrer Eigenschaften. Brennweite, Blende, Belichtungszeit, ISO-Empfind-
lichkeit und Kamerasensor konnen direkt eingepflegt werden, das beispielsweise die
Korrektur der Brennweite iiber den Crop-Faktor nicht erforderlich macht. Auch die
Angabe der realen Glithlampenleistung in Watt wird korrekt simuliert, obwohl die
sichtbare Intensitdt des Lichts nicht mit der Leistung der Glithlampe tibereinstimmt.
Das Physical Sun and Sky des Rendersystems kann durch Angabe von Ort, Zeit und
Datumsangabe angepasst werden. Die Beeinflussung der Triibheit ist schwer verstand-
lich und wurde zur Erstellung des Renderings missachtet. In Folge dessen ist das
Rendering im Vergleich zur Referenzfotografie, die an einem sehr triibem Tag auf-
genommen wurde, auffillig hell. Andere Faktoren wie Caustics werden von Maxwell
Render entsprechend der Lichtsituation automatisch generiert und machen das er-
stellte Rendering dadurch realistischer.

Das Renderergebnis ist durch die einfache Angabe der realen Parameter physikalisch
korrekt. Die Bilder unterscheiden vor allem in der Helligkeit, da fiir diese Generierung
vollstandig auf die Imitation der Triibheit verzichtet wurde.

V-Ray ermoglicht ebenfalls die Eingabe der Realparameter. Die verwendeten Ka-
meraeinstellungen der Brennweite, Blendentffnung, Belichtungszeit und ISO-Emp-
findlichkeit konnen nach der Aktivierung der V-Ray Physical Camera direkt einge-
tragen werden. Auch die Lichteigenschaften und das Physical Sun and Sky-System
ermoglicht die einfache Angabe der bekannten Parameter, gegebenenfalls auch in den
verschiedenen Einheiten. Eingegeben wird hier der Ort, Zeit und Datum fiir das Phy-
sical Sun and Sky System, sowie die Glithlampenleistung von 20 Watt. Durch das
Renderergebnis wird deutlich, dass V-Ray nicht physikalisch korrekt arbeitet, wenn
lediglich Realparameter verwendet werden.

Besonders auffillig ist hier, dass schon der Bildausschnitt der Kamera nicht mit dem
der Fotografie tibereinstimmt. Die V-Ray Physical Camera geht von einem Vollfor-
matsensor aus - fiir die Fotografie ist aber ein kleinerer Canon APS-Sensor verwendet
worden. Um hier den Bildausschnitt anzupassen, muss der Crop-Faktor berechnet und
mit der verwendeten Brennweite multipliziert werden. Zusitzlich ist das Licht der
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Abbildung 6.1: Das Renderergebnis von Maxwell Render (rechts) nach einfacher Ein-
gabe der Parameter ist im Vergleich zu der Fotografie (links) noch zu hell, Caustics
und Schatten werden automatisch generiert

Tischlampe viel zu intensiv, da bei der Simulation nicht automatisch die 5 bis 10% des
sichtbaren Lichts angenommen werden. Durch das tiberstrahlte Licht sind die Schat-
ten, die von V-Ray automatisch generiert werden, kaum sichtbar. Auch das Kriterium
der Caustics entfdllt in diesem Fall, da sie bei dieser Lichtsituation tiberhaupt nicht
sichtbar sind.

Die in Abbildung 6.1 und 6.2 gezeigten Ergebnisse konnen durch weitere Opti-
mierung noch verbessert werden. Unter dem Gesichtspunkt der physikalischen Kor-
rektheit sind besonders wichtig die Lichtsituation, Schatten, Caustics, Tiefenunscharfe
und die Farbgebung des Renderings.
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Abbildung 6.2: Das Rendering (rechts), dass nach der Eingabe der Realparameter
von V-ray generiert wurde, unterscheidet sich deutlich von der Fotografie (links). Die

Tischlampe strahlt viel zu hell und der Bildausschnitt stimmt nicht mit dem des Fotos
uberein.
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Abbildung 6.3: Das Renderergebnis (rechts) von Maxwell Render ist im Vergleich zur Fotografie (links) zu perfekt und zu
hell

UOI9[3I9A pun asAfeuy ‘19



6. ERGEBNISSE

78

Da Maxwell Render bereits duflerst korrekt arbeitet, sind hier keine grofieren Op-
timierungen vorgenommen worden. Lediglich die Intensitdt des Physical Sun and
Sky wird vermindert, um die Helligkeit des Renderings zu reduzieren. Trotz dieser
Verminderung ist der Helligkeitsunterschied zwischen Fotografie und Rendering wei-
terhin deutlich festzustellen.

Abbildung 6.4: Das Rendering (rechts) ist im Vergleich zur Realfotografie (links) viel
heller, trotz der Verminderung der Intensitdt des Physical Sun and Sky.

Die Schatten und Caustics, die von Maxwell Render automatisch generiert werden,
sind abhédngig von der Lichtsituation. Diese ist in dem generierten Rendering allge-
mein zu hell, wodurch der Schattenwurf, im Vergleich zum Foto, zu weich ist. Dage-
gen sind die Caustics und die von Maxwell Render generierte Tiefenunscharfe dufserst
realistisch und kaum von denen der Fotografie zu unterschieden.

Die Farbgebung des Renderergebnisses hat einen leichten Blaustich, der ebenfalls in
der Fotografie vorhanden ist. Obwohl dieser Blaustich vorhanden ist, fallt das fehlen-
de Color Bleeding an der linken Seite der Holzpuppe auf. Im direkten Vergleich ist
das Rendering teilweise zu perfekt und sauber ist. Das Material der Hohlkehle oder
das schwarze Plastik der Tischlampe wirken zu gleichméafiig. Dagegen sind andere
Materialien sehr gut, beispielsweise durch den korrekten Lichtverlauf am Metall der
Schere.

Abbildung 6.5: Das Verhalten des Lichts auf dem Metall wirkt im Rendering von
Maxwell Render (rechts) sehr gut, auch im Vergleich mit der Fotografie (links).

Der Arbeitsablauf um ein physikalisch korrektes Bild mit Maxwell Render zu ge-
nerieren ist sehr {iberschaubar. Das System an sich basiert auf realen Werten, die
physikalisch korrekt berechnet werden und liefert so ohne einen grofseren Arbeitsauf-
wand ein gutes Ergebnis. Dennoch miissen bei der Erstellung eines solchen Rende-
rings Faktoren wie Materialien oder Lichtsituationen entsprechend gut erstellt werden
um das Endergebnis nicht negativ zu beeinflussen.
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Abbildung 6.6: Trotz der Optimierung sind noch deutliche Unterschiede zwischen dem V-Ray Rendering und der Foto-
grafie zu erkennen.
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Um die Bildgenerierung von V-Ray weiter zu optimieren, ist zunédchst der Bild-
ausschnitt der Kamera durch den Crop-Faktor angepasst worden. Das Uberstrahlen
des Gliithkorpers in der Tischlampe wird durch die Minimierung der 20 Watt auf 1
Watt, was etwa 5% der Glithlampenleistung entspricht, reduziert. Auch die Intensi-
tat des Physical Sun and Sky wird deutlich reduziert, um die gesamte Helligkeit des
Renderings zu minimieren. Das Ergebnis ist im Vergleich zur Fotografie zwar dhn-
lich im Bezug auf die Helligkeit, allerdings fillt besonders auf, dass die Farbgebung
des Renderings sich sehr von der der Fotografie unterscheidet. Durch das Tageslicht
hat die Fotografie eine offensichtliche Blaufarbung, wohingegen das Rendering die-
se nicht aufweist. Dadurch ist das Color Bleeding, dass durch die Tageslichtsituation
hervorgerufen wird, im Rendering nicht vorhanden.

Auch die durch V-Ray automatisch erstellten Schatten sind im Vergleich zum Foto an
einigen Stellen zu stark (siehe Abb. 6.8). In anderen Teilen des Bildes sind die Schatten
sehr identisch mit denen der Realfotografie.

Abbildung 6.7: An dieser Stelle des Renderings (rechts) stimmen die Schatten mit
denen der Fotografie (links) tiberein.

Ebenfalls auffillig ist das Verhalten des Metalls an der Schere. Es ist sehr gleichma-
BBig und hat keinen realistischen Lichtverlauf. Im Gegensatz dazu ist besonders das
schwarze Plastik der Tischlampe der realen Vorlage sehr dhnlich.

Abbildung 6.8: Der Schatten, der auf die Holzpuppe fillt ist viel zu deutlich, wohin-
gegen der Lichtverlauf auf dem Metall der Schere vollstandig fehlt.

Als weiteres physikalisches Kriterium miissen die Caustics in V-Ray explizit einge-
schaltet werden. In diesem Fall war es sogar notig durch zusitzliche SpotLights die-
sen Effekt zu erhohen. Im Rendering sind im Vergleich dadurch nicht nur die Er-
wiinschten, sondern auch in der Realitit nicht vorkommende Caustics seitlich des
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Lampenschirms zu erkennen. Die gewtinschte Tiefenschérfe wird auch durch V-Ray
entsprechend der Entfernung gut simuliert.

Durch die weitere Optimierung der komplexen Parameter, die V-Ray bietet, kon-
nen ebenfalls physikalisch korrekte Bilder generiert werden. Dies erfordert einen er-
heblich grofieren Arbeitsaufwand, da V-Ray im Gegensatz zu Maxwell Render nicht
,von sich aus” korrekt arbeitet. Der Anwender muss gezielt Kamera, Materialien und
weitere Effekte erstellen und anpassen, um ein zufriedenstellendes Ergebnis zu erlan-
gen.

Es werden immer Unterschiede zwischen Fotografie und computergenerierten Bil-

dern ins Auge fallen, wenn ein identisches Motiv fotografiert und als Vergleichsrefe-
renz verwendet wird. Zwar wird die Erstellung des Renderings anhand der Fotogra-
tie erfolgen, doch die Positionierung, der Detailgrad und die Materialien der Modelle
stimmen nicht zu 100% mit den realen Modellen tiberein.
Dies wird auch bei den hier erstellten Renderings deutlich. Obwohl die Modelle und
die Materialien mit der Vorlage der Realfotografie und den realen Modellen erstellt
werden, gibt es immer noch Unterschiede, die einem Betrachter auffallen. Dieser Fak-
tor, der sowohl bei Maxwell Render als auch bei V-Ray eine Rolle spielt, konnte nur
soweit optimiert werden, dass ein Betrachter zwar einen Unterschied erkennt, aber
nicht benennen kann welches der beiden Bilder die Fotografie und welches das com-
putergenerierte Bild ist. Um ein solches Ergebnis zu erlangen, miisste deutlich mehr
Zeit fiir die Erstellung der Modelle investiert werden.
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6.1.2 Anwendbarkeit

Die Anwendbarkeit einer Software ist ein wichtiger Faktor. Besonders bei Rendersys-
temen ist eine hohe Komplexitdt und eine Vielzahl verschiedenster Parameter schwer
zu verstehen. Entsprechend zeitaufwendig ist es auch das gewiinschte Ergebnis zu
erreichen. Im Gegensatz dazu ist ein geschlossenes, aber einfaches System, das dem
Anwender nicht die Vielzahl an Parameter zur Manipulation bietet, unter Umstidnden
auch in den Anwendungsgebieten eingeschréankter.

Maxwell Render und V-Ray unterschieden sich im Bezug auf die Anwendbarkeit ge-
nau in diesem Punkt. V-Ray ist ein sehr komplexes System, das Visualisierungen jeder
Art ermoglicht. Doch durch diese Komplexitit muss ein Anwender sich zeitaufwen-
dig mit den Funktionalitdten der zahlreichen Parameter befassen, um dessen Wirkung
auf das finale Rendering einschitzen und diese Vielfalt auch angemessen nutzen zu
konnen. Maxwell Render dagegen ist besonders auf die Simulation physikalisch kor-
rekter Material- und Lichteigenschaften ausgelegt und bietet einen eingeschrankteren
Anwendungsbereich als V-Ray.

Diese Arbeit beschrankt sich auf die Anwendbarkeit der beiden Systeme zur Ge-

nerierung von physikalisch korrekten Bildern. Wahrend der Erstellung der beiden
Renderings mit den Systemen wurde festgestellt, dass im direkten Vergleich Max-
well Render mit deutlich weniger Aufwand ein physikalisch korrektes Bild generiert.
Durch die einfache Eingabe der bekannten Parameter der Kamera und des Lichtver-
héltnisses entsteht ein Abbild, das anndhernd dem der Fotografie entspricht. Zusétz-
lich kénnte durch ein hoheren Zeitaufwand und die genauere Anpassung der Einfliis-
se, beispielsweise des Physical Sun and Sky, ein nahezu ideales Bild generiert werden.
Die Erstellung des Renderings mit V-Ray bedarf, besonders im direkten Vergleich,
deutlich mehr Aufwand. Durch die einfache Eingabe der Parameter ist das Renderer-
gebnis nicht anndhernd physikalisch korrekt.
Die V-Ray Physical Camera ermoglicht zwar ebenfalls die Eingabe der Realparameter,
aber bereits bei der Brennweite muss der Crop-Faktor beachtet werden. Im Bezug auf
Lichtquellen ist durch V-Ray ebenfalls eine Leistungsangabe in Watt moglich. Dabei
muss bei der Leistungsangabe einer Lichtquelle mit einem Wert fiir das ,sichtbare
Licht” angenommen werden’. Dieser Wert entspricht etwa 5 bis 10% der eigentlichen
Leistung der Glithlampe. Zudem miissen Caustics explizit aktiviert werden. Dennoch
ist es auch mit V-Ray moglich durch einen erhthten Zeitaufwand und der Anpas-
sung verschiedener Parameter, auch hier beispielsweise des Physical Sun and Sky, ein
physikalisch korrektes Bild zu erzeugen.

Nachfolgend werden zur Ubersicht die Vor- und Nachteile, die wihrend der Ge-
nerierung der beiden Renderings festgestellt wurden, aufgelistet und kurz erortert.

*Quelle: http://www.spot3d.com/vray/help/maya/150R1/1ight_params.htm | 21.01.2013 22.05
Uhr
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Vorteile Maxwell Render

+ Die Parameter von Kamera-, Material- oder Lichteigenschaften basieren auf
realen, physikalischen Parametern. Durch diese Realitdtsndhe und der aus-
fiihrlichen Maxwell Render Documentation?® seitens des Herstellers Next
Limit Technologies wird es dem Anwender deutlich vereinfacht, die Eigen-
schaften zu verstehen und entsprechend anzuwenden.

+ Das Maxwell Render Multilight ermoglicht komplexe Lichtsituationen auch
nach beenden des Rendervorgangs vollstindig zu verdandern. Die Intensi-
tat oder wahlweise Intensitat und Lichtfarbe konnen zu jedem Zeitpunkt
angepasst und somit auch die komplette Lichtstimmung des Renderings
verdndert werden.

+ Der Rendervorgang bei Maxwell Render wird nur dann gestartet, wenn jedem
Objekt der Szene ein Material zugewiesen wurde und sich eine Lichtquel-
le in der Szene befindet. Verfiigt ein Modell tiber kein Material oder die
verbundenen Texturen werden nicht gefunden, gibt Maxwell Render eine
entsprechende Fehlermeldung aus und bricht den Rendervorgang ab. Ahn-
liches passiert auch wenn in der Szene keine Lichtquellen vorhanden sind,
was ein komplett schwarzes Rendering zur Folge hitte.

+ Durch starten des Rendervorgangs wird eine Maxwell Scene File und ein

Maxwell Image File auf die Festplatte geschrieben. Diese werden nach je-
dem erreichten Sampling Level iiberschrieben und somit der aktuelle Ren-
derstand gespeichert.
Der Rendervorgang kann jederzeit gestoppt werden. Bei einer solchen Un-
terbrechung wird der aktuelle Renderstand in das Maxwell Scene File und
das Maxwell Image File gespeichert. Diese Dateien konnen jederzeit erneut
geoffnet und der Rendervorgang fortgesetzt werden. Dieser Vorteil erweist
sich auch bei eventuellen Abstiirzen als sehr niitzlich.

Nachteile Maxwell Render

- Maxwell Render nimmt sich zur Berechnung von Material- und Lichtsimulati-
on sehr viel Zeit, besonders im Vergleich zu biased Rendersystemen. Zwar
ist die Renderzeit unabhingig von der Grofie und Komplexitit der Szene,
aber besonders das kann bei einfachen Szenen ein Nachteil sein.

Vorteile V-Ray

+ Trotz seiner hohen Komplexitit und der dafiir nétigen Einarbeitungszeit ist
V-Ray ein Rendersystem, mit dem hochwertige Renderings erstellt werden
konnen. Die Einarbeitung wird fiir den Anwender vereinfacht, da fiir je-
den Parameter der Kamera-, Material- oder Lichteigenschaften seitens der
Chaos Group eine ausfiihrliche Erlduterung? gibt.

2http://support.nextlimit.com/display/maxwelldocs/Maxwell+Render+Suite+Documentation
Shttp://www.spot3d.com/

83



6. ERGEBNISSE

84

+ Durch die physikalisch basierende Lichtberechnung ist V-Ray besonders fiir
komplexere Lichtsituationen zu nutzen. Durch das neue Feature Light Se-
lect konnen auch hier im Nachhinein Lichtsituationen angepasst und voll-
standig verdndert werden.

+ Die Renderzeit von V-Ray ist meistens sehr iiberschaubar und im Vergleich
zu unbiased Rendersystemen sehr gering. Besonders bei kleineren Szenen
hat dieses Rendersystem einen deutlichen Vorteil. Allerdings nimmt die
Renderzeit mit der Komplexitit der Szene zu.

Nachteile V-Ray

- V-Ray arbeitet nicht automatisch physikalisch korrekt. Die Kamerasimulation
beispielsweise muss iiber die V-Ray Physical Camera physikalisch ange-
passt werden. Ahnlich verhilt es sich mit physikalischen Effekten wie Cau-
stics - diese miissen explizit eingeschaltet und gegebenenfalls auch durch
weitere Lichtquellen verstarkt werden.
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6.2 Ergebnisse

Durch das Erstellen einer Referenzfotografie und deren Visualisierung als 3D-Szenario
konnte eine Grundlage geschaffen werden, um die Qualitdt und die physikalische
Korrektheit zweier Rendersysteme zu tiberpriifen. Die verwendeten Parameter der
Kamera, die Lichtsituation und Materialbeschaffenheiten sind bekannt und konnen
entsprechend auch fiir die 3D-Visualisierung angewendet und zur Optimierung an-
gepasst werden.

Die deutlichsten Unterschiede der physikalischen Korrektheit zeigte der Test durch
die einfache Eingabe der Realparameter. Werte wie die Brennweite, Blende, Zeit- und
Ortsangaben zu denen die Fotografie entstand, und die Leistung der Glithlampe wur-
den eins zu eins auf die Parameter der Rendersysteme tibertragen. Die dadurch ent-
standen Renderings sind ein Maf fiir die physikalische Korrektheit von Maxwell Ren-
der und V-Ray.

Hier hat sich gezeigt, dass besonders in diesem Bezug das System Maxwell Render
einen klaren Vorteil hat. Das von Next Limit Technologies entwickelte Rendersystem
wurde darauf ausgerichtet physikalisch korrekte und fotorealistische Bilder zu gene-
rieren. Es basiert vollstindig auf den Parametern der Realitdt. Kamera-, Material- und
Lichteigenschaften sind sehr realititsnah und ermoglichen auch ohne lingere Einar-
beitungszeiten das erstellen physikalisch korrekter Bilder. Das Rendersystem braucht
keine speziellen Einstellungen um dieses Maf$ an Fotorealismus zu generieren. Fakto-
ren, wie Schatten, Tiefenunschirfe oder Caustics, die in der Realitdt in Abhdngigkeit
der Kameraeinstellungen, der Lichtsituation und der Umwelt entstehen, werden von
dem System grofstenteils berticksichtigt und generiert. Trotz dieser Fahigkeit fallen
auch zwischen dem Rendering von Maxwell Render und der Realfotografie Unter-
schiede auf. Diese entstehen durch die Umwelteinfliisse, die nur schwer fiir ein com-
putergeneriertes Bild zu iibertragen sind. Zwar ist allgemeine Situation wahrend der
Aufnahme der Realfotografie bekannt, doch Einfliisse wie Wetter, Staub und zahlrei-
che andere ,Kleinigkeiten” konnen nur bedingt von Maxwell Render berticksichtigt
werden. Aus diesem Grund ist eine identische Nachbildung einer Fotografie auch mit
einem physikalisch korrektem Rendersystem nahezu unmoglich.

Auch V-Ray ermoglicht das Generieren von weitgehend physikalisch korrekter Bilder.
Doch dieses Kriterium erfiillt das Rendersystem nicht, wenn nur die realen Parame-
ter verwendet werden. V-Ray, ein Produkt der Chaos Group, ist ein sehr komplexes
System, das dem Anwender nicht nur physikalischer Korrektheit im Bezug auf Licht-
und Kamerasimulation verspricht, sondern auch die Arbeit in stilistische Richtungen
ermoglicht. Die Vielzahl an Parametern die zur Verfiigung stehen, haben alle einen
individuellen Einfluss auf das spéatere Renderergebnis. Mochte der Anwender ein fo-
torealistisches und zudem noch physikalisch korrektes Bild generieren, muss er schon
wéhrend der Materialerstellung dieses Ziel vor Augen haben. V-Ray ist kein Render-
system, das automatisch alle wichtigen physikalische Kriterien wie Caustics generiert.
Solche Faktoren miissen explizit gewiinscht und entsprechend auch aktiviert werden.
Auch wihrend dieser Arbeit wurde darauf geachtet die Bedingungen fiir ein mog-
lichst physikalisch korrektes Renderergebnis zu erfiillen. Doch durch die Komplexitat
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des Systems ist es relativ schwer ein entsprechendes Rendering zu generieren. Ein
von V-Ray berechnetes Bild wirkt haufig fotorealistisch, wobei die physikalische Kor-
rektheit ein oft vernachldssigtes Kriterium ist.

Obwohl fiir diesen Vergleich eine Fotografie erstellt wurde, die als Maf3 der physi-
kalischen Korrektheit und des Fotorealismus der Renderings dient, ist die Beurteilung
der Ergebnisse sehr subtil und subjektiv. Fotorealismus und physikalische Korrekt-
heit sind eng miteinander verbunden, doch jeder Mensch hat andere Eindriicke von
einem Bild, auch wenn ein direkter Vergleich zu einem Realabbild moglich ist. Die
oben beschriebenen Eindriicke sind die der Autorin, einem anderen Betrachter fallen
mit hoher Wahrscheinlich, neben den offensichtlichen Kriterien, andere Unterschiede
zwischen der Fotografie und den computergenerierten Bildern auf. Wenn ein Mensch
ein Rendering als Fotorealistisch empfindet, riicken die physikalischen Faktoren meist
in den Hintergrund. Menschen reden nicht von fehlender physikalischer Korrektheit.
Ein Bild ist, auch ohne genaue Angabe von Griinden, im schlechtesten Fall einfach
nicht Fotorealistisch. Aber besonders der Fotorealismus ist in den letzten Jahren in
der Branche zu einem besonders wichtigem Kriterium zur Erstellung eines computer-
generierten Bildes geworden.

V-Ray ermoglicht das generieren von qualitativ hochwertigen Bildern, die den
Maf3stab der physikalischen Korrektheit stand halten kénnen, sofern der Anwender
darauf Wert legt. Das System bietet die Moglichkeit, physikalische Kriterien zu ge-
nerieren, erzeugt sie aber nicht automatisch. Damit ein physikalisch korrektes und
fotorealistisches Bild entsteht, muss entsprechend Zeit fiir den hohen Arbeitsaufwand
miteinbezogen werden. Eine einfachere Losung zur Generierung fotorealistischer und
physikalisch korrekter Bilder ist die Verwendung eines Rendersystems, das physika-
lisch korrekt arbeitet. Maxwell Render, als physikalisch korrektes System, ermoglicht
durch Realitdtsndhe und physikalisch korrekte Berechnung der verschiedenen Para-
meter eine relativ schnelle und einfache Generierung von ,echtem” Fotorealismus.
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Abbildung 6.9: Beide Rendersysteme konnen anndhernd physikalisch korrekte Renderergebnisse liefern. Durch weitere,
zeitintensive Anpassungen konnten die Renderergebnisse noch weiter optimiert und damit noch physikalisch korrekter
werden.
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Kapitel 7
Maxwell Render

Im vorherigen Kapitel wurde das Ergebnis dieser Arbeit bewertet. Die beiden finalen
Renderings und die Fotografie wurden direkt nebeneinander gestellt und verglichen.
Unterschiede zwischen Fotografie und Rendering, aber auch zwischen Rendering und
Rendering, wurden markiert und beschrieben.

In diesem Kapitel erfolgt eine ausfiihrliche Beschreibung der Render Engine Maxwell
Render. Neben den allgemeinen Funktionen des System werden die Key Features auf-
gezeigt und beschrieben.

Im darauf folgenden Kapitel werden die Ergebnisse des Vergleichs aufgegriffen und
zusammengefasst. Des weiteren erfolgt Ausblick auf die moglichen zukiinftigen Ent-
wicklungen.

7.1 Einleitung

Im Bereich des High-End Rendering ist Maxwell Render eine der fithrenden Render
Engines. Entwickelt wurde der Renderer von der spanischen Firma Next Limit Tech-
nologies. Maxwell Render ist darauf ausgelegt, Bilder in hochster Qualitdt zu liefert
und so die Unterschiede zwischen Realfotografien und computergeneriertem Bilder
kaum wahrnehmbar werden zu lassen. Aufgrund seiner qualitativ hochwertigen Er-
gebnisse findet er Anwendung in Architekturvisualisierungen, Produkt- und Indus-
triedesign, Technikvisualisierungen und Produktionen der Film- und TV-Branche.

SN NN\
MAXWELL RENDER

Abbildung 7.1: Logo des Rendersystems Maxwell Render®

'Bildquelle: http://www.maxwellrender.com | 03.11.2012
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7.2 Maxwell Render Allgemein

Ein wichtiges Kriterium fiir fotorealistische Ergebnisse sind physikalisch korrekt si-
mulierte Kamerafunktionen, Lichtsituationen und Materialien. Menschen bemerken
oft schon beim ersten Blick, wenn etwas in einem Bild nicht , harmonisch”, also nicht
fotorealistisch ist. Dennoch konnen sie haufig den genauen Grund fiir diesen Ein-
druck nicht beschreiben.

Besonders das Interagieren von Licht im Zusammenspiel mit der Umgebung ist aus-
schlaggebend fiir die Qualitdt und Fotorealitdt eines Renderings. Maxwell Render ist
eine unbiased (siehe Ray Tracing in Kapitel 3.3.2) Render Engine, die physikalisch
korrekt arbeitet. Die Kamerafunktionen in Maxwell Render sind dquivalent zu denen
einer realen Kamera, das Verhalten von Licht im Zusammenspiel mit Materialien wird
basierend auf realen, physikalischen Algorithmen berechnet.

Bei der Entwicklung von Maxwell Render wurde darauf geachtet, die Vielzahl von
Parametern, die hdufig bei anderen Render Engines vorzufinden sind, auf wenige,
reale Parameter zu reduzieren. Das erspart den Anwendern lange Einarbeitungszeit,
um zu wissen, welche Parameter welche Auswirkung auf Material oder Licht haben.

e Kamera

Ausschlaggebend fiir eine gute Fotografie ist die Wahl einer qualitativ hochwer-
tigen Kamera und deren korrekte Anwendung. Next Limit Technologies hat die
realen Kameraparameter wie focal length, film-ISO, shutterspeed und f-Stop auf
die virtuelle Kamera in Maxwell Render iibernommen und ermoglicht so eine
einfache Bedienung. Scharfentiefe, oder bei Animationen Bewegungsunschérfe,
werden automatisch entsprechend der eingestellten Parameter simuliert. Zudem
gibt es in Maxwell Render die Moglichkeit, die realen Werte des Kamerasensors
einzutragen. Auch die Steuerung von Hoch- und Querformat des Renderings
erfolgt, genau wie in der Realitdt, durch die Kameradrehung und nicht tiber die
Auflosung.

e Licht

Maxwell Render bietet die Moglichkeit, aus jedem beliebigen Mesh eine Licht-
quelle zu erstellen. Dies erfolgt tiber das Zuweisen eines Emitters im vom Max-
well Render mitgelieferten Maxwell Material. Nachfolgend kann die Einstellung
des Lichts tiber reale Parameter erfolgen. So kann beispielsweise die Leistung
des Emitters iiber eine Eingabe einer Wattzahl oder unter Verwendung eines
HDRs, die Farbe wahlweise iiber Farbtemperatur oder einen RGB Wert reguliert
werden. Zudem ist es moglich, die in 3D-Visualisierungssoftware integrierten
Lichter zu nutzen.

Das von Maxwell Render bereitgestellte Physical Sun and Sky System arbeitet
ebenfalls physikalisch korrekt. Es konnen Ort- und Zeitangaben, sowie Farb-
temperatur der Sonne und einige weitere Parameter angegeben werden, um das
Lichtverhiltnis moglichst real zu simulieren.
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e Material

Ein Maxwell Material ermoglicht dem Anwender das Erstellen von individu-
ellen und realistischen Materialien, ohne dabei iiber zahlreiche Einstellungspa-
rameter zu verfiigen. Die Grundeigenschaften eines Materials, wie Farbe oder
Transparenz, werden iiber eine BSDF> Ebene gesteuert. Zusitzliche Materialei-
genschaften wie Displacement, Emitter mit den oben genannten Lichteigenschaf-
ten, oder Coating konnen iiber neue Ebenen zugewiesen und eingestellt werden.
Zudem bietet Maxwell Render die Moglichkeit komplexe IOR Files in das Ma-
terial einzubinden und dadurch noch ein realistischeres Ergebnis zu erlangen.
Hierbei ist es zu beachten, dass durch die Verwendung von komplexen IOR Files
sich die Renderzeit erheblich erhchen kann.

Die Maxwell Render Resources? ist eine Bibliothek mit tiber 4000 Materialien.
Diese sind kostenlos und konnen entweder iiber die Website heruntergeladen
oder nach einer kostenlosen Registrierung direkt in den Materialbibliothek von
Maxwell Render eingebunden werden.

?Bidirectional Scattering Distribution Function
3http://resources.maxwellrender.com
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7.3 Key Features

7.3.1  Multilight™und Color Multilight

Verschiedene Lichtsets sind nicht nur in der Fotografie, sondern auch in der Compu-
tergrafik sehr aufwendig. Um in der 3D-Visualisierung Lichtsituationen zu dndern,
miissen nicht nur die Szenen {iberarbeitet, sondern auch das Bild neu gerendert wer-
den. Besonders bei Renderings mit hoher Qualitdt ist das, bei mehreren Stunden
Renderzeit, besonders zeitraubend. Maxwell’s MultilightTM macht dies Arbeitsschritt
tiberfliissig. Es ermoglicht das Verdndern der kompletten Lichtsituation ohne die ei-
gentlich Szene verdndern zu miissen.

tTM

Abbildung 7.2: Ein Rendering mit Maxwell Render Multiligh
dene Lichtsituationen | (©Eugeny Kostsov, kostsov@gmail.com#*

ermoglicht verschie-

Die Funktion muss zundchst in den Maxwell Rendersettings eingeschaltet werden.
Der Anwender kann hierbei zwischen Intensity und Color + Intensity wihlen. Wah-
rend Intensity nur die Lichtintensitdt beeinflusst, ermoglicht Color + Intensity neben
der Anpassung der Lichtintensitdt auch das Verdndern der Lichtfarbe, das sogenann-
te Color Multilight. Reguliert werden Intensitdt oder Farbe tiber ein Panel (vgl. Abb.
7.3), die im Renderview von Maxwell Render integriert sind. Jede Lichtquelle, inklu-
sive des Physical Sun und Sky, verfiigt iiber einen einzelnen Slider. Das Licht kann

4Bildquelle: http://www.maxwellrender.com/index.php/gallery/images/multilight |
10.07.2012
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je nach belieben verstarkt oder geschwiécht, an oder aus geschaltet werden. Emitter,
die iiber ein von Maxwell Render bereitgestelltes Material zugewiesen wurden, wer-
den je Material und nicht je Objekt gesteuert. Auch die beiden Kameraparameter
film-ISO und shutterspeed konnen iiber das Multilight'Panel korrigiert werden. Ein
kleines Preview im Renderview ermoglicht einen Eindruck der Veranderungen. Um
das Rendering selbst zu verdndern gentiigt dann ein einfacher Knopfdruck und die
Aktualisierung erfolgt innerhalb kiirzester Zeit.

Wihrend des Rendervorgangs mit Multilight™werden die Daten der einzelnen Licht-
quellen separat in eine MXI> Datei geschrieben. Diese Datei kann jederzeit in Max-
well Render geodffnet, bearbeitet und gespeichert werden. Hierbei wird zwar mehr
Arbeitsspeicher benotigt, die Renderzeit selbst wird durch die Verwendung von
Multilight™ nicht beeinflusst.

Abbildung 7.3: Screenshot des Multilight™Panel, Console und Preview im Maxwell
Renderview

7.3.2 Maxwell Fire

Maxwell Fire® ist ein Vorschaufenster, das Verdnderungen an Szene und Objekten
in Echtzeit berechnet und darstellt. Dieses Feature erspart dem Anwender den Zeit-
aufwand fiir Testrenderings, um Lichtsituationen, Objektpositionen oder Materialei-
genschaften zu tiberpriifen. Darstellbar werden, neben direkten Objektveranderungen
wie Skalierung, Rotation oder Verdnderungen am Mesh, auch Schéarfentiefe, Caustics,
Schatten, sowie die Materialien mit ihren Eigenschaften. Allerdings sind umfangrei-
che Szenen, Materialien mit Displacement und komplexe IORs mit Maxwell Fire nicht
immer gut darstellbar.

Ein Vorteil dieses Features und der Renderfunktion von Maxwell Render ist, dass
ein Rendervorgang nur gestartet wird, wenn die Szene in Ordnung ist. Befindet sich
kein Licht in der Szene oder einem Objekt ist kein Material zugewiesen wird eine
entsprechende Meldung ausgegeben und der Vorgang abgebrochen.

5Maxwell Image File
6Fast Interactive Rendering
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Im Gegensatz zu GPU basierenden Real-Timesystemen ist Maxwell Fire eine CPU
basierendes Feature. Um dieses zu nutzen wird daher keine zusédtzliche Hardware
mit passender GPU benotigt. [Tec12]

Abbildung 7.4: Anwendung des Vorschaufensters Maxwell Fire in Autodesk Maya

7.3.3 Rendering mit Maxwell

Wird ein Rendervorgang gestartet, 6ffnet sich der Maxwell Renderview. Hier inte-
griert sind unter anderem ein Script Editor, Render Options und das Multilight™Panel.
Zunichst wird die Szene als MXS7 Datei exportiert [Witog] und dann eine MXI Datei
auf die Festplatte geschrieben. Die MXI Datei enthilt die Informationen {iber Render-
channels und die Lichtquellen der Szene und wird fiir das Multilight™ Feature (siehe
Kapitel 7.3.1) benotigt.

Gerendert wird in Maxwell Render immer das vollstindige Bild. Am Anfang ist

das Bild qualitativ sehr schlecht. Der Rendervorgang erfolgt progressiv, die Bildqua-
litat wird also Schrittweise verfeinert. Diese Schritte werden als Sampling Level, oder
abgekiirzt als SL, bezeichnet. Je hoher die Zahl des Levels, desto besser ist die Qualitat
des Bildes.
Ein Richtwert, mit dem ein Bild eine bestimmte Qualitét erreicht, gibt es nicht. Die An-
zahl der benotigten Level ist abhédngig von der Szene selbst, der Lichtgestaltung und
den verwendeten Materialien. Dennoch ist es oft nicht nétig einen hoheren Sampling
Level als 20 zu wahlen. Es ist zu beachten, dass die Renderzeit sich mit jedem neuen
Level verdoppelt. Hat der Rendervorgang von Level 2 auf Level 3 zehn Minuten ge-
dauert, dauert der Vorgang von Level 3 auf Level 4 etwa 20 Minuten. [Tec12]

7Maxwell Scene File
8Bildquelle: http://support.nextlimit.com/display/maxwelldocs/Rendering+in+Maxwell |
11.07.2012
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SL2 SL4

SL8 SL 12 SL 16

Abbildung 7.5: Fortschritt eines Renderings mit Maxwell Render®

In den Rendersettings von Maxwell Render kann die Anzahl der gew{iinschten Samp-
ling Level festgelegt werden. Alternativ ldsst sich der Rendervorgang tiber die Angabe
einer genauen Zeitspanne in Minuten beeinflussen. Der Rendervorgang kann beliebig
unterbrochen werden. Andernfalls wird der Vorgang beendet sobald die Zeit abge-
laufen oder der gewiinschte Sampling Level erreicht wurde.

Maxwell Render bietet die Moglichkeit, ein unterbrochenes oder beendetes Rendering
fortzusetzen. Entspricht beispielsweise ein beendetes Rendering nicht den Qualitati-
ven Anspriichen, kann der Sampling Level und die Zeit erhoht und das Rendering
mit den neuen Einstellungen fortgesetzt werden.

7.3.4 SimuLense™

Die in Maxwell Render integrierte Funktion SimuLensTMermbglicht eine schnelle Si-

mulation von Blendeffekten, die in der Realitdt bei Gegenlichtaufnahmen in der Film-
und Fotoproduktion entstehen.

In den Rendersettings kann die SimuLens™Funktion aktiviert werden. Der Anwen-
der kann mit sehr einfach dann eine sogenannte Aperture Map und eine Obstacle Map
einbinden. Die Aperture Map simuliert die Form der Blendentffnung, die Obstacle
Map dagegen den moglichen Einfliisse auf die Linse, wie Fingerabdriicke oder Was-
sertropfen. Beide Maps sind Faktoren, die den Verlauf der Lichtstrahlen beeinflussen
und diesen Blendeffekt hervorrufen.

Zusitzlich kann die Lichtstreuung, das sogenannte Scattering, iiber die SimuLens™-
Funktion je nach Anforderung angepasst werden. Die Vignettierung - eine in der Fo-
tografie oft nicht beabsichtigte Abdunklung der Bildrander - kann ebenfalls eingefiigt
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werden.

7.3.5 Maxwell Grass

Maxwell Render Grass ist ein Tool, der dem Anwender das erstellen von Grasflichen
beliebiger Grofie ermoglicht. Nach anwihlen eines Meshs kann durch einen Knopf-
druck ein Maxwell Grass Generator zugefiigt werden. Dieser enthilt die benétigten
Parameter, um die Grasfliche auf die individuellen Bediirfnisse anzupassen. Linge,
Umfang, Neigung und Dichte der Grashalme kann angepasst werden. Die Farbung
des Grases kann iiber ein entsprechend zugewiesenes Material je nach belieben ange-
passt werden.

7.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die allgemeine Funktionalitdt und die wichtigsten Key Fea-
tures des Rendersystems Maxwell Render aufgezeigt und beschrieben.

Das Rendersystem kann derzeit in der Maxwell Render Suite 2.7.10 erworben wer-
den. Kompatibel mit Mac, Windows und Linux, enthélt die Suite das Maxwell Studio
und den Maxwell Material Editor. Das Maxwell Studio ist ein Standalone Editor zum
Bearbeiten einer Szene, der Maxwell Material Editor, ebenfalls eine Standalone Soft-
ware, dient der Bearbeitung von Materialien. Zusétzlich enthalten sind Plugins fiir
3D-Visualisierungssoftware, wie Autodesk Maya und Houdini, und Post Production
Software wie Adobe Photoshop und Nuke by the Foundary. Der Support seitens Next
Limit Technologies erfolgt kostenlos via E-Mail oder in einem Forum, indem der An-
wender zeitnahe eine Antwort, von anderen Nutzern oder Next Limit Technologies,
auf seine Frage bekommt.

Maxwell Render ist ein leicht verstdndliches Rendersystem, das selbst mit wenig
Aufwand Bilder in hochster Qualitit liefert. Fiir den Anwender ist das Arbeiten mit
Maxwell Render sehr komfortabel, die Parameter sind reduziert und basieren auf der
Realitdt. Die reale Kamerafunktion, die im Maxwell Studio ermdoglicht ein bestimmten
Kamerasensor zu wéhlen und ein entsprechend korrektes Bild zu erhalten, erleich-
tern die Arbeit zuséitzlich. Die Features Maxwell Fire und MultﬂightTMverkﬁrzen den
Workflow von der Erstellung der fertigen Szene bis zum finalen Rendering erheb-
lich. Langwierige Erstellung von neuen Lichtsets oder zeitaufwendige Testrenderings
gehoren beim Arbeiten mit dem Rendersystem der Vergangenheit an.

Lediglich die hohe Renderzeit von Maxwell Render ist nachteilig, denn sie un-
terscheidet sich teilweise erheblich von denen anderer Systeme. Abhédngig von dem
Umfang der Szene und des Lichtsetups nimmt sich Maxwell Render unter Umstan-
den viel Zeit um seine physikalische Korrektheit zu erfiillen. So sind Caustics, Reflec-
tive Caustics, Schatten oder Schirfentiefe, Faktoren, die diesen Rechenaufwand fiir
sich beanspruchen. Zwar wird dieser Unterschied durch den geringeren Zeitaufwand
beim Workflow etwas relativiert, doch die zum Rendern benétigte Zeit sollte dennoch
grofiziigig kalkuliert werden.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Diese Bachelorarbeit befasst sich vordergriindig mit der physikalischen Korrektheit
von zwei verschiedenen Rendersystemen. Physikalische Korrektheit und Fotorealis-
mus haben in den letzten Jahren im Bereich der computergenerierten Bilder an Be-
deutung gewonnen. Solche Kriterien dienen heute haufig als Verkaufsargument, ob-
wohl die zahlreichen Rendersysteme in ihrer Entwicklung nicht unterschiedlicher sein
konnten. Daher werden im Rahmen dieser Arbeit die Rendersysteme Maxwell Ren-
der und V-Ray, die beide mit physikalischer Korrektheit beworben werden, auf dieses
Kriterium untersucht. Als Mafsstab fiir die physikalische Korrektheit dient eine Re-
alfotografie, die zuvor aufgenommen und dann als 3D-Szenario umgesetzt wird. Ein
direkter Vergleich der zwei Renderergebnisse mit dieser Fotografie geben Aufschluss
tiber den Grad der physikalisch korrekten Simulation von Material- und Lichteigen-
schaften.

In den ersten Kapiteln dieser Arbeit erfolgt eine Einfithrung in das Thema. Nach

der Motivation, dieses Thema zu bearbeiten, erfolgt eine Beschreibung der Problem-
stellung und die Formulierung der Zielsetzung. Eine kurze Zusammenfassung der
Arbeit und der Ergebnisse verschafft einen Uberblick iiber den Inhalt der Arbeit. Im
Kapitel Stand der Technik wird die Definition des Fotorealismus und der physika-
lischen Korrektheit im Bezug auf die Erstellung computergenerierter Bilder erortert
und die wichtigsten Faktoren beschrieben. Anschlieffend werden vier bekannte Ren-
dersysteme kurz vorgestellt.
Das Kapitel Grundlagen befasst sich zundchst mit der Fotografie, die schon seit je-
her als Abbild der Realitit bezeichnet wird. Doch besonders in den letzten Jahren
hat diese Technik eine starke Entwicklung durchlebt. Inzwischen ist die Aufnahme
hunderter digitaler Bilder innerhalb weniger Sekunden méglich, die hdufig am Com-
puter nachbearbeitet werden. Die Erstellung von kiinstlichen Bildern ist ein weiterer
Einfluss, der Realaufnahmen manipuliert. Um aus einer 3D-Szene in ein Bild zu gene-
rieren, werden von Rendersystemen verschiedene Verfahren genutzt, die in unbiased-
und biased-Verfahren unterteilt werden konnen. Unbiased-Verfahren liefern hierbei
ein korrekteres Abbild der Lichtsituation der Szene.

Nachdem die Grundlagen zum Verstandnis dieser Arbeit geschaffen sind, erfolgt
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die Ausarbeitung eines Konzepts. In der Einleitung des Kapitels wird die Entschei-
dung, welche zwei Rendersysteme genutzt werden, beschrieben und deren Vergleich-
barkeit erortert. Zwar kann ein Vergleich anhand zweier Bilder, die mit dem Ren-
dersystem generiert wurden, erfolgen, doch die hier fehlenden Faktoren wie der
Aufwand der Nachbearbeitung sind nicht bekannt. Aus diesem Grund werden nach-
folgend wichtige Anforderungen formuliert, die einen Vergleich ermdglichen. Nach
der Erstellung einer Referenzfotografie soll diese in Form einer 3D-Szene nachgestellt
und mit den beiden Redersystemen gerendert werden. Diese Renderergebnisse sollen
dann rein visuell auf ihre physikalische Korrektheit untersucht werden. Als Mafistab
dieses Kriteriums dient die Referenzfotografie.

Das zuvor ausgearbeitete Konzept wird im Kapitel Szenario umgesetzt. Zunachst
erfolgt die Aufnahme der Fotografie unter verschiedenen Lichtsituationen. Dabei wer-
den die verwendeten Parameter und Umgebungseinfliisse dokumentiert. Nach der
Auswahl einer passenden Referenz beginnt die digitale Nachstellung. Es wird die
Modellaufbereitung beschrieben, da selbst einfache Fehler im Modell im finalen Ren-
dering sichtbar sind. Danach erfolgt der Szenenaufbau und die Anpassung der jewei-
ligen Kamera fiir das Rendersystem. Erst dann erfolgt die individuelle Verarbeitung
der Szene fiir die Generierung der Bilder durch Maxwell Render und V-Ray. Beson-
ders wichtig ist hierbei die Erstellung der Materialien. Sie miissen dem realen Abbild
anndhernd dhneln und eine entsprechende Qualitit liefern. Die anschlieffende Aus-
leuchtung erfolgt tiber das Physical Sun and Sky System der beiden Renderer. Eine
weitere Lichtquelle der Sezene ist die Tischlampe. Wahrend das Simulation des Ta-
geslichts bei beiden Systemen sehr dhnlich funktioniert, wird fiir die Tischlampe eine
individuelle Losung gefunden. Um ein finales Rendering zu generieren, fehlen nun
die entsprechenden Rendereinstellungen. Maxwell Render hat sehr tibersichtliche Pa-
rameter, wiahrend bei V-Ray der Linear Workflow beachtet und zahlreiche weitere
Parameter angepasst werden mdiissen.

Anschlieffend wird der subjektive Eindruck der Autorin beschrieben. Dieser Ein-

druck zeigt die auffélligen Unterschiede zwischen Fotografie und Rendering auf.
Zunichst werden die Renderergebnisse, die die Systeme nach der einfachen Eingabe
der Realparameter geliefert haben, mit der Referenzfotografie verglichen. Besonders
deutlich ist, dass Maxwell Render ohne weitere Manipulation die realen Eigenschaften
von Kamera- und Lichtsituation physikalisch korrekt simuliert. Im Gegensatz dazu
steht ein vollig tiberstrahltes Rendering von V-Ray, bei dem sogar der Bildausschnitt
nicht korrekt ist. Durch die weitere Optimierung der Szenen erméglichen beide Sys-
teme eine weitere Anndherung an Fotografie.
Die Anwendbarkeit der beiden Systeme unterscheidet sich vor allem in ihrer Kom-
plexitat. V-Ray ist ein sehr komplexes System, das die Anwendung fiir verschiedenste
Visualisierungen ermoglicht, aber entsprechende Kenntnisse fordert. Im Gegensatz
dazu steht Maxwell Render als physikalisch korrektes System, das sehr realitdtsnah
und damit auch leicht verstandlich ist. Weiterhin erfolgt eine Ergebnissformulierung,
die die Ergebnisse des vorherigen Vergleichs aufgreift.

Im siebten und letzten Kapitel wird das Rendersystem Maxwell Render vorgestellt.
Die allgemeinen Funktionen wie die Kamera-, Material- und Lichtsimulation werden



aufgezeigt. Diese Faktoren basieren auf realen Parametern, die ebenfalls physikalisch
korrekt berechnet werden. Die Key-Features des Systems ermoglichen die Manipula-
tion der Lichtsituation noch wahrend oder nach Abschluss des Rendervorgangs oder
die Simulation von Blendeneffekten wodurch das Rendererbniss noch weiter verbes-
sert werden kann.

Die Entwicklung, dass physikalische Korrektheit und Fotorealismus im Bereich

der grafischen Datenverarbeitung immer bedeutender werden, wird auch in der Zu-
kunft nicht einbrechen.
Der Anspruch an computergenerierte Bilder steigt stetig, wobei besonders der Ar-
beitsaufwand, bei gleichbleibender Qualitdt, durch Systeme wie Maxwell Render ver-
ringert wird. Im Laufe dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass die Nachstellung der Rea-
litdt durch ein solches Rendersystem deutlich einfacher und weniger Zeitaufwendig
ist, als mit einem anderen Rendersystem. Dennoch bietet auch V-Ray die Moglich-
keit sehr gute, und vor allem physikalisch korrekte Bilder zu generieren, was aber
mit mehr Arbeitsaufwand verbunden ist. Weiterentwicklungen und Verbesserungen
vereinfachen das Arbeiten mit dem System trotz seiner Komplexitit.

Rendersysteme werden weiterhin immer weiterentwickelt und deren Qualitit ver-
bessert. Der Trend, Rendersysteme immer physikalisch korrekter zu machen, wird
auch in der nichste Zeit weiter zu beobachten sein, da durch dieses Kriterium auch
die Erstellung fotorealistischer Bilder immer einfacher wird. Hier haben verschiedene
Systeme noch viel Entwicklungsspielraum um ihre Qualitit zu verbessern und die
Anwendbarkeit zu vereinfachen.
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Glossar

Still

Exif-Daten

full CGI

part CGI

Crop-Faktor

Als Still werden Einzelrenderings bezeichnet, die beispielsweise fiir
Werbung in Printmedien eingesetzt werden.

Exif ist die Abktirzung fiir Exchangeable Image File Format. Exif bezeich-
net bestimmte Daten, die in den Metadaten von digitalen Bildern ge-
speichert werden. Diese Exif-Daten umfassen beispielsweise Datum
und Uhrzeit, die verwendete Kamera, Brennweite, Blende und ISO-
Wert.

Full CGI bezeichnet Filme oder Bilder, die vollstindig an Computer ge-
neriert wurden. Beriihmte Beispiele fiir full CGI Filme sind unter anderem
Findet Nemo (engl. Orginaltitel: Finding Nemo), Toy Story (engl. Orginalti-
tel: Toy Story) oder Merida (engl. Orginaltitel: Brave).

Im Bereich des part CGI werden Computergenerierte Objekte direkt
mit Fotografien oder Filmaufnahmen zusammengefiigt. Beispiel hierfiir
ist die in Abb. 1.1 gezeigte Produktion von Alice im Wunderland. Die Hinter-
griinde sind vollstindig am Computer entstanden, die Schauspieler wurden

gefilmt.

Der Crop-Faktor beschreibt in der digitalen Fotografie das Verhiltnis
zwischen den Diagonalen eines 36mm breiten Vollformatsensors und
eines kleineren Sensors.
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HDR/HDRI

Emitter

BSDF

Coating

IOR

CPU

GPU
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Ein High Dynamic Range Image, kurz HDR oder HDRI genannt, ist ein
Hochkontrastbild, dass aus mehreren Fotografien mit verschiedenen
Belichtungsstufen (mindestens 1 tiberbelichtetes, 1 normal belichtetes
und 1 unterbelichtetes Bild) zusammengefiigt wird.

Im Zusammenhang mit Licht wird die Lichtquelle, die die Lichtstrah-
len aussendet, als Emitter (to emit = aussenden) bezeichnet.

Die Bidirectional Scattering Distribution Function, kurz BSDF, besteht aus
Algorithmen, die die Interaktion von Licht mit den verschiedenen Ma-
terialoberflichen beschreiben [Tec12].

Der Coating-Komponent in Maxwell Render ist eine sehr diinne
Oberfliche, die den sogenannten ,thin film interference”-Effekt er-
zeugt. Diese Oberfliche bricht das Licht und hat ein Muster zur
Folge, das einem Regenbogenverlauf dhnelt. Das beste Beispiel fiir
diesen Effekt ist die Oberflichenschimmer einer Seifenblase (Quelle:
http://goo.gl/MYudG | 27.01.2013).

Der Index of Refraction, in deutsch auch Brechungsindex oder Brech-
zahl, ist das Verhaltnis zwischen der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
und der Lichtgeschwindigkeit in einem bestimmten Medium.

Central Processing Unit, kurz CPU, ist die zentrale Verarbeitungseinheit
eines Computersystems [Kul12].

Die GPU, Graphical Processing Unit, ist die Grafikverarbeitungseinheit
in einem Computerssystem [Kul12].



Vignettierung Eine Vignettierung ist eine Verdunklung der Bildrander oder -ecken.
Ursache fiir diesen Effekt ist hdufig das verwendete Objektiv und kann
durch die Verwendung von Zubehor, wie Filter, verstarkt werden.

Lens Flare Als Lens Flare bezeichnet man Blendenflecken oder Linsenreflexionen,
die bei Gegenlichtaufnahmen auftreten.

Caustics Caustics, deutsch Kaustiken, bezeichnet einen Lichteffekt. Dieser ent-
steht durch die Biindelung und Brechung von Lichtstrahlen. Sie du-
Bern sich im Bild als hellere Flichen, die durch die Konzentration vie-
ler Lichtstrahlen auf diese bestimmte Fliche entstehen.
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