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Zusammenfassung

In der Realitét setzen sich Farben aus einzelnen Wellen zusammen, welche in Kombi-
nation mit zugehorigen Wellenléngen und Intensitdten bei Menschen den Sinneseindruck
einer Farbe hervorrufen. Die Computergraphik definiert Farben mit dem RGB-Modell,
in dem durch 3 Grundfarben (Rot, Griin, Blau) der darstellbare Farbbereich festgelegt
wird. Ein Spektrum (genauer Spectral Power Distribution, SPD) erméglicht eine variable-
re, physikalisch exaktere Darstellung von Farbe, kann aber nicht einfach mit dem RGB-
Modell verwendet werden. Das von der Commission Internationale de Z’Eclaimge definier-
te XYZ-Farbmodell erlaubt es mit Wellenléingen zu rechnen, und bildet die Grundlage der
Beleuchtungsrechnung mit Spektren.

Farben mittels Spektren zu ermitteln ist die Paradedisziplin von Raytracern, da der Be-
rechnungsaufwand fiir Echtzeitanwendungen meist zu grof} ist. Die neueste Graphikkarten-
Generation kann grofle Datenmengen effizient parallel verarbeiten, und es wurden entspre-
chende Ansitze gesucht, wellenléingenbasiert zu rechnen. Das hier vorgestellte System er-
laubt auf Grundlage von physikalischen Formeln einzelne Intensitéten zu beeinflussen, wel-
che in Kombination mit den Tristimulus-Werten des Menschen in dem XYZ-Farbmodell
abgebildet werden konnen. Diese XYZ-Koordinaten kénnen anschlieflend in das RGB-
Modell transformiert werden.

Im Gegensatz zu bestehenden Systemen wird direkt mit Spektren gearbeitet und diese
nicht von einer RGB-Farbe abgeleitet, so dass fiir bestimmte Effekte eine hohere Genau-
igkeit entsteht. Durch die Verwendung einer SPD ist es moglich, Interferenzeffekte an
diinnen Schichten und CDs in einem Polygon-Renderer zu visualisieren. In dieser Arbeit
wird eine Berechnung von mehrlagigen diinnen Schichten mit komplexen Brechungsindizes
prisentiert und ein LOD-System vorgestellt, welches es ermdglicht den Berechnungsauf-

wand frei zu skalieren.

Abstract

In reality, color is the sum of individual waves which lead to a sensation of color for
humans. Waves are defined by their wavelength and the corresponding intensity. Com-
putergraphics are based on the RGB-model, constructed via the 3 base colors red, green
and blue, to specify a color. A Spectrum (more precisely a Spectral Power Distribution,
short SPD) allows a more variable and physically based approach, but cannot easily be
implemented in the RGB-model. Based on the XYZ-model from the Commission Inter-
nationale de l’Eclaz’mge, a calculation with single wavelenghts is possible, and is the main
system for all wavelength based illumination models.

Calculating colors via a SPD is mainly implemented with ray tracing renderer, because
the costs are basically to high for real time applications. But the newest generation of
graphic cards is able to process efficiently and parallel a high amount of data, so it seems
possible to implement a wavelength based model on a polygon renderer. The developed

system can manipulate single intensities based on physical formulas and can calculate the

ii



corresponding color in XYZ-coordinates using the human tristimulus values. These values
can be transformed into the RGB-model.

Unlike other systems, the SPD is not derived via a transformation of an RGB-color
defined in the renderer. Using individual SPDs for calculation should allow a higher pre-
cision. This approach also allows to model interference effects of thin films or a CD on a
polygon renderer. A formula for modeling a multi-layer system with complex indices of
refraction and an LOD system is presented. The latter can decrase the amount of time

spent on calculation at the cost of accuracy.
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1 Einleitung

In der Computergraphik war es von Beginn an eines der groflen Ziele, die Realitdt im besten
Mafle abzubilden. Der grofie Anspruch bestand darin, die Farben aus der Natur auf einem
Bildschirm oder Papier wiederzugeben. Auf Grund der Beschrinkungen der Rechenkapazitét
der Computer ist es bis heute nicht moglich, beliebig genaue Modelle zu nutzen, so dass es
zu Einschrinkungen in der Qualitdt der Wiedergabe fiihrt. Die Problematik der Farbwieder-
gabe konnte mit dem RGB-Modell gut behoben werden, da es an das Farbempfinden eines
Menschen angelehnt ist. Dieses Farbmodell bildet bis heute die Grundlage der meisten Wie-
dergabegerite, iiber Fernseher und Beamer bis hin zum Monitor. Jedoch ist es nicht ohne
weiteres moglich auf Basis des gegebenen RGB-Farbmodell mit den drei Grundfarben (Rot,
Griin und Blau) alle sichtbaren Effekte wiederzugeben.

Die Graphikhardware hat sich bis heute aber so stark in der Leistung gesteigert, dass
eine genauere Darstellung mit den vorhandenen Mitteln realisierbar scheint, wie sie von den
Raytracern, die eine andere Grundlage verwenden, schon heute durchgefiithrt wird. Somit
liegt der Gedanke nicht fern, ein Modell zu entwickeln, mit dem es méglich sein sollte, Far-
ben in Abhingigkeit von einem Wellenldngenspektrum zu bestimmen, das jedoch auf einem
Polygon-Renderer genutzt werden kann. Diese Herangehensweise nutzt eine physikalische und
nicht eine humane Grundlage, da sich Farben bzw. das Farbempfinden in der Natur aus ein-
zelnen Wellenléingen zusammensetzt. Bei Menschen basiert die Farbwahrnehmung auf drei
Rezeptoren, hingegen besitzen manche Tiere mehr Rezeptoren, wie z.B. Vogel, welche vier
Grundfarben unterscheiden kénnen [Bre07].

Ein Spektrum ist als eine Menge einzelner Wellenlingen definiert, denen jeweils eine
Intensitdt zugeordnet ist. Menschen sind in der Lage Wellenléngen in dem Bereich von
A = [360nm, 830nm]| zu erkennen. Dieser wird daher als sichtbarer Bereich bezeichnet. Wel-
lenldngen die kleiner sind (A < 360nm) bezeichnet man als Ultraviolett-Strahlung, Wel-
lenléingen die groBer sind (A > 830nm) nennt man Infrarot-Strahlung.

Ziel dieser Arbeit ist es ein Modell zu entwickeln, mit dem die Darstellungen von visu-
ellen Effekten, wie z.B. Interferenz, Dispersion oder Hologramme am Computer nicht nur
berechnet, sondern auch graphisch in Echtzeit ausgegeben werden kénnen. Die bisherigen Be-
leuchtungsmodelle, wie z.B. Phong oder Blinn, sollen implementierbar bleiben, so dass dieses
Modell als eine Erweiterung zu den bestehenden Beleuchtungssystemen verstanden werden
kann.

Schon heute kénnen Raytracer solche Berechnungen durchfithren. Da aber diese ausschlief3-

lich auf der CPU! ausgefiihrt werden, fehlt es an der nétigen Performanz, oder es miissten
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starke Einschrankungen an dem physikalischen Modell gemacht werden, um sie fiir Realtime-
Anwendungen zu verwenden.

Fiir die Berechnung dieses Modells wird auf die spezialisierte Graphik-Hardware der ak-
tuellen Graphikkarten Generation zuriickgegriffen, die grofle Geschwindigkeitsvorteile gege-
beniiber der normalen CPU im Bezug auf die Bilddarstellung bietet. Die Graphik-Hardware
verfiigt iiber eine GPU?, die vektorbasiert alle Berechnungen durchfiihrt, die nétig sind, um
eine Szene (2D oder 3D) auf ein 2D-Ausgabegeriit zu projezieren. Hierbei spricht man von
der Renderpipeline. Die GPU ist dabei auf die Graphikausgabe spezialisiert, und kann viele
Berechnungen gleichzeitig (parallel) ausfithren. Denn bei der Ausgabe dndert sich die anzu-
zeigende Szene nicht mehr, wodurch eine deutliche Beschleunigung erzielt werden kann.

Die aktuellen Graphik APIs? bieten desweiteren eine Schnittstelle zu den sogenannten
Shadern der Graphikkarten an. Diese sind frei programmierbar, und erlauben es - im Rahmen
des Systems - beliebige Berechnungen auf der GPU durchzufiihren. Fiir die Implementierung
werden zur Zeit 3 Hochsprachen angeboten (HLSL, GLSL und CG), die alle in entsprechenden
Assembler Code umgewandelt werden, so dass er von der GPU verarbeitet werden kann. Fiir
die Implementierung wird das von nVidia angebotene CG benutzt, da es sowohl mit der
Graphik API von Microsoft (Direct3D) und OpenGL verwendet werden kann, und daher eine
universelle Modellierung erlaubt.

Im folgenden Kapitel 2 werden die Grundlagen erkldrt, wozu die Farbsysteme, die zu-
grunde liegenden physikalischen Effekte und die Programmierung mit Shadern gehoren. Ein
Vergleich zu den aktuellen Modellen (Raytracer, andere Polygon-basierte Modelle) und die
Erlauterung des eigenen Modells folgen in den Kapiteln 3 und 4. Zum Abschluss wird es einen

Ausblick auf Verbesserungen und Erweiterungen geben (Kapitel 5).

2@Graphics Processing Unit
3Sowohl DirectX als auch OpenGL



2 Grundlagen

Um zu verstehen, wie das entwickelte Modell genutzt wird, ist ein gewisses Versténdnis {iber
Farbsysteme und physikalische Grundlagen von Noten, die im Folgenden erldutert werden.
Am Ende des Kapitels wird auf die Struktur einer aktuellen Graphikkarte eingegangen und
erldutert, was Shader sind, und wie sie genutzt werden kénnen, um eigene Berechnungen

durchzufiithren.

2.1 Farbmodelle

Farbmodelle wurden schon lange vor der Computergraphik intensiv untersucht, und es wurde
versucht ein moglichst allgemeines System zu finden. Schon Grassmann stellte 1853 fest,
dass zwischen je 4 Farben eine eindeutige lineare Beziehung herrscht und das eine Farbe
drei unabhiingige Groflen (Primérvalenzen) braucht, um eindeutig beschrieben zu werden.
Primérvalenzen sind vom CIE ermittelte Farben, sie entsprechen den Grundfarben Rot, Griin
und Blau. Daher folgerte er, dass Farbe eine 3-dimensionale Grofe ist [Bre07]. Die Darstellung
in einem Vektorraum ermdglicht es, die Rechengesetze von Vektoren zu nutzen, und Farben
von einem Modell in ein anderes zu konvertieren. Somit ist das RGB-Modell ein grundlegendes

System, jedoch gibt es unendlich viele andere Darstellungsformen fiir Farben.

2.1.1 RGB-Modell

Abbildung 1: Einheitswiirfel des RGB-Farbmodells

Nach dem RGB-Farbmodell kénnen alle darstellbaren Farben in einem Einheitswiirfel
abgebildet werden. So befinden sich die Primérvalenzen auf den positiven Achsen des 3-
dimensionalen Raums. Die einzelnen RGB-Farben setzen sich aus der additiven Farbmischung
der Primérvalenzen zusammen. Da beim Menschen je ein Rezeptor (Zapfen) im Auge auf
eine der Farben Rot,Griin und Blau anspricht, bildet das RGB-Modell eine naheliegende
Grundlage.



Die Farbmischung kann dabei auf verschiedene Arten erfolgen. Die Farben kénnen a) ge-
mischt zum Auge gelangen, d.h. dass ein kombiniertes Spektrum am Auge auftritt und ein
entsprechendes Farbempfinden auslost, b) zeitlich verschoben beim Auge auftreffen, so dass
sich bei entsprechend kleiner Verzégerung auf Grund der Wahrnehmung eine einzelne Farbe
herausbildet, was z.B. bei einem Farbkreisel verwendet wird, oder ¢) auf Grund der rdumlichen
Verteilung ein einheitliches Farbempfinden auslosen. So wird letzteres bei der Darstellung im
Monitor ausgenutzt, oder auch bei dem sogenannten Dithering, wo man eine groflere Farb-
tiefe durch das Einstreuen von anderen Farben ermoglicht und somit harte Farbiibergéinge
verhindern kann.

Als Hintergrundfarbe ist Schwarz definiert, und entspricht der Farbe, die man wahrnimmt,
wenn kein Licht auf ein Objekt trifft. Diese befindet sich bei dem Einheitswiirfel im Ursprung
(b = (0,0,0)). WeiB setzt sich aus der Summe der Primérvalenzen mit voller Intensitit zu-
sammen, und befindet sich somit auf der Diagonalen des Wiirfels am Punkt @ = (1,1, 1). Die
Farben auf der Diagonalen selbst besitzen identische Werte fiir Rot, Griin und Blau, und sind
als Grauwerte definiert. Eine Abbildung des Wiirfels ist in Abbildung 1 dargestellt.

Da es sich bei dem RGB-Modell um eine allgemeine Beschreibung handelt, kann nicht
gesagt werden, um welche reale Farben es sich bei den einzelnen Primérvalenzen handelt.
So ist die Farbwiedergabe bei den Monitoren von den einzelnen verwendeten Primérvalenzen
abhéngig, und die Ausgabe kann bei jedem Bildschirm variieren. Auch bietet das Modell keine
intuitive Steuerung der Farbwerte, da die Wahrnehmung der Farben bei Menschen nicht linear
ist, wie es von dem RGB-Modell vorgegeben wird [Bre07].

Die Vorziige des RGB-Modells liegen in der einfachen Einbindung in die Hardware. Die
einzelnen Farben (Rot, Griin und Blau) kénnen durch bestimmte Phosphore oder Farbfilter
einfach hergestellt werden und es existiert auch keine explizite Vorgabe fiir die einzelnen
Primérvalenzen. Eine Unterteilung in 256 Schritte liefert eine gute Approximation und die
Werte fiir die Farben plus einen zusétzlichen transparenten Wert kénnen in 4 Byte (DWORD)
gespeichert werden. Die Genauigkeit kann auch mit Speicherung als Float erhdht werden, was
jedoch die Effizienz verringert, da eine Farbe mit Float-Werten aus 32 Byte* besteht, und
somit die 8-fache Speichermenge benétigt wird.

Auch wenn die Ausgabe am Ende einer Beleuchtungsrechnung auf einen Byte-Wert ge-
clippt werden sollte, so kann trotzdem in der Pipeline die Farbe mit einer hoheren Genauigkeit

verwendet werden.

iiblicherweise wird RGBA abgespeichert



2.1.2 XYZ-Modell

Das Ziel mit dem XYZ-Modell war es, ein Modell zu entwickeln, welches dem Farbempfinden
des Menschen entspricht. In der sogenannten Colorimetrie wurde versucht, Farben durch wis-
senschaftliche Messungen zu beschreiben. Die CIE® hatte die ersten nennenswerten Ergebnisse
geliefert, und eigene entsprechende Standards verabschiedet.

Hierfiir wurde eine Versuchsreihe gestartet, die einen sogenannten Normalbetrachter be-
schreibt, der unter einem bestimmten Sehwinkel einzelne Farben wahrnimmt. Dabei wurden
die Versuche in dem Standard C'TFE1931 mit einem Winkel von 2° durchgefiihrt, bei dem
Standard von C1E1961 10°. Die Aufgabe fiir die Probanden bestand in dem Versuch darin,
mit 3 monochromatischen Lichtquellen eine auf einem Schirm vorgegebene Farbe zu mischen.
Dabei hatten sie die Mdoglichkeit, die Intensitdten der einzelnen Lichtquellen per Regler ein-
zustellen. Leider stellte man fest, dass nicht alle Farben auf diese Art und Weise herstellbar
waren, dennoch wurden die einzelnen Farben in ein Modell eingebaut. Die definierten Farben

entsprechen dabei [Bre07]:

CIE Rot := Wellenléinge von 700nm
CIE Griin := Wellenlédnge von 546, Inm
CIE Blau := Wellenlédnge von 435, 8Snm

Auch wenn nicht alle Farben darstell-

bar waren, konnte man dennoch mit den ge-

0.40 prrrTTTTTTTT T T T IRBE . L. .
: E wonnenen Daten eine statistische Herleitung

0'302' B0 fiir den sogenannten Normalbetrachter ma-
0.20%— - _ chen. Man erhielt die in Abbildung 2 gezeig-
010 _ _ ten Kurven fiir die einzelnen Intensitéten der

3 Lichtquellen, welche Color Matching Func-
o0 ] tions (CMF) genannt werden. Die Kurve
S00E by vy NS A levvunnian Lo nnnnn 1.

00 5005600 0 00 nimmt fiir die Intensitét der roten Lichtquel-
le im Bereich von ca. [450nm — 550nm| ne-

) . gative Werte an. Somit kann erkliart werden,
Abbildung 2: CIE RGB Color Matching Func-

tions.

Quelle Wikipedia

warum nicht alle Farben mit den 3 Licht-
quellen darstellbar sind. Des Weiteren wur-
de anstelle von spezifischen Intensitdten der

einzelnen Primérvalenzen eine Gleichvertei-

®Commission International de 'Eclaireage


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:CIE1931_RGBCMF.svg

lung hergestellt, indem die Flichen unter den einzelnen Kurven auf gleiche Grofle gebracht
wurden. Die einzelnen Funktionen werden mit 7, § und b bezeichnet und beschreiben die

einzelnen Intensitdten der entsprechenden Farben.

/Ooo FA\)d\ = /Ooo G(\)dA = /OOO b(\)dA

Zu beachten ist, dass es sich hier auch um ein RGB-Modell handelt. Ziel des CIE war es,
ein Modell zu entwickeln, welches noch weitere spezielle Eigenschaften gegeniiber dem RGB
hat. Die einzelnen Funktionen der CMF aus dem XYZ-Farbmodell lauten danach z,y und Z.

Es gibt eine lineare Umrechnung zwischen den beiden Modellen, die auf der Basis der
Grassmann’schen Gesetze beruhen, da hier auch nur 3 Primérvalenzen benutzt werden. Die
einzelnen Werte der CMF sollten nicht negativ sein, was zur Zeit der Definition des Mo-
dells (1931) vorteilhaft war, da es die Farbberechnung erheblich vereinfacht. Der Wert von
7y sollte der Hellempfindlichkeitskurve entsprechen, welches den spektralen Empfindlichkeits-
grad wiedergibt, den Testpersonen bei Tageslicht haben. Dieser wurde vom CIE bereits 1924
veroffentlicht [Ohn99]. Der Weifipunkt sollte in dem Modell dadurch zustande kommen, dass

alle Werte in der Summe gleich 1 sind, also z = § = z = +

3-
Die Umsetzung dieses Modells fiithrte zu einer

CMF, welche in Abbildung 3 dargestellt ist. Das XYZ- . ' . '
Farbmodell bildete die Grundlage fiir viele weitere “f 3 ]
Modelle, da es auf direkten Messungen der menschli- £l —Zgg :
chen Farbwahrnehmung beruht, und versucht, die ein- JF 1
zelnen Rezeptoren des Auges nachzuempfinden. Das |
menschliche Auge besteht aus 3 verschiedenen Arten T ]
von Rezeptoren fiir Farben (den Zapfen): S,;M und L- 00 G ,
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Rezeptoren. Dabei kommen die Namen aus dem Eng-

lischen, S steht fiir short wavelenght receptor, M fiir )
Abbildung 3: CIE XYZ Color Mat-

medium wavelength receptor und L fiir long wavelength . . o
ching Functions. Quelle Wikipedia

receptor, und bezeichnen das Ansprechverhalten der
einzelnen Rezeptoren. Man definiert daher auch die
sogenannten Tristimulus-Werte, welche die einzelnen Einfliisse der Primérvalenzen wieder-
spiegeln. So gibt es von jedem Farbmodell eine Methode, welche die Tristimulus-Werte be-
stimmt und somit zu einem resultierenden Farbempfinden fiihrt. In dem XYZ-Farbmodell
entsprechen XYZ den Tristimulus-Werten.

Nachteil des Modells war bei der ersten Wertebestimmung, dass es nur eine sehr kleine
Anzahl von Probanden gab, die zu den empirisch ermittelten CMFs gefithrt haben. Somit

konnte erst durch spétere Korrekturen eine einwandfreie Definition der Werte sichergestellt


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:CIE1931_XYZCMF.png

werden. In dieser Arbeit werden die Werte von 1964 verwendet [SS06].

Zur Berechnung der finalen XYZ-Werte muss das Integral der einzelnen CMF's gebildet
werden. Verrechnet man also die CMF mit den einzelnen Intensitdten I einer Spectral Power
Distribution, so erhélt man die Tristimulus-Werte fiir die entsprechende resultierende Farbe
im XYZ-Farbraum:

8

X

8l

1(
A

3

/ ()
A=0

\)

Z=1{ Iz
A=0

i1

(
Y (

Il
S|

A)dA
A)dA (2)
)dA

Die spezielle Konstruktion des XYZ-Farbraum ermdoglicht es weiterhin, folgende Gleichun-

gen aufzustellen, die die Farbe (engl.: chromaticity) ergeben:

X
T Xtv+z (4)
Y
Y= X¥v+z (5)
7z
e —
TXiv+z Ty (6)

Mit z,y und Y kann dann ein Farbraum definiert werden, da von diesen Werten ausge-
hend, die Tristimulus-Werte bestimmt werden kénnen. Dadurch ist es méglich, den Farbraum
abzubilden, was in der sogenannten CIE-Normfarbtafel (engl. horse-shoe- oder chromaticity-
diagram) resultiert. Diese Tafel besitzt eine Menge von giinstigen Eigenschaften. Es ist aber
zu beachten, dass es sich nur um eine Abbildung von einem 3-dimensionalen Objekt auf eine
2-dimensionale Ebene handelt. Sie bildet das komplette Farbsprektrum ab, das ein durch-
schnittlicher Mensch sehen kann. Alle Farben, die auf einer Linie in der Tafel liegen, kénnen
durch beliebiges Mischen der beiden Endpunkte hergestellt werden. Auch ist erkennbar, dass
die Tafel nicht durch 3 Punkte erstellt werden kann.

Der sichtbare Bereich wird Gamut genannt, und beschreibt, welche Farben durch ein Gerét
dargestellt werden kénnen. Die komplette Tafel entspricht dem Gamut der menschlichen Per-
zeption. Benutzt man 3 Primé#rvalenzen, so stecken sie einen Unterfarbraum ab, der durch
beliebige Mischung dieser Primérvalenzen entstehen kann. Es ist evident, dass die Farbwie-
dergabe in direkter Abhingigkeit zum Gamut steht. Auch ist die Umrechnung vom XYZ- in
den RGB-Farbraum durch den Gamut beschrinkt.

Die Umrechnung von XYZ in RGB erfolgt durch eine lineare Transformationsmatrix. Die

Tristimuluswerte miissen dabei entsprechend skaliert sein, damit die resultierende RGB-Farbe



auch korrekt ist. Normalerweise werden die Werte von dem Tristimulus nach dem Y Wert des
(X\Y,2)
Yhellstes Objekt

hellsten anzuzeigenden Objektes skaliert, also (X,Y, Z)res = . Die Umrechnung

zwischen den Farbriumen ist wie folgt definiert:

X X, X, X»| |R
Yl=|v, v, v|-|c (7)
Z Z. Z, Z| |B
R X, X, X»| |X
¢l=1% v, % -|vy (8)
B Z. Z, Zy Z

Jedoch ist zu beachten, dass nicht alle Werte von XYZ in den RGB-Farbraum transfor-
miert werden konnen, da RGB-Werte mit teilweise negativen Werten oder Werten grofler als
1 entstehen. Die Farben mit negativen Werten sind nicht darstellbar, da es kein negatives
Licht gibt. Bei diesen 2 Fillen wird normalerweise folgendermafien vorgegangen: Eine Metho-
de besteht darin, die resultierenden Farben durch den Wertebereich des RGB-Farbraumes zu
begrenzen (clipping), indem Werte kleiner 0 auf 0 und Werte grofler 1 auf 1 gesetzt werden.
Dieses Verfahren ist im allgemeinen nicht korrekt, da es zu einer Verschiebung des Farbtons
fithren kann. Jedoch ist dies die einfachste Methode, um sicherzustellen, dass alle Farben an-
gezeigt werden. Alternativ kann man die Farben auf den giiltigen Wertebereich beschrinken,
in dem man eine Entséttigung (engl. desaturation) oder eine uniforme Skalierung fiir Werte
ausserhalb des Gamuts verwendet [SFDCO00].

Fiir die Bestimmung der Transformationsmatrizen ist es noch wichtig zu wissen, welchen

Weilpunkt man definiert. Im XYZ-Modell gibt es mehrere Weiflpunkte. Der ,, normale* Weif}-

111
3373

wie z.B. der Sonne oder einer Glithbirne, nicht um ideales Weifl. Vielmehr ist die Verteilung

punkt ist: w = ( ). Jedoch handelt es sich bei der Farbe einer natiirlichen Leuchtquelle,
der Intensitidten im Spektrum nicht gleichméBig, so wie es bei dem ,,normalen“ Weilpunkt der
Fall ist. Bestimmt man nun einen Gamut, so kann man mit Hilfe eines Weifpunktabgleiches
eine Verschiebung erreichen, so dass fiir das zu kalibrierende Gerdt am Ende auch ein Weif3
erscheint, wenn alle 3 Primérvalenzen voll angesteuert werden.

StandardméBig sind mehrere Weilpunkte definiert, welche auch als Normlicht (engl: stan-

dard illuminant) bezeichnet werden. Man unterscheidet dabei mehrere Arten:

e [lluminant A
Grundlage dieses Normlichtes ist ein schwarzer Planckscher Korper, welcher mit einer
Temperatur von 2856 Kelvin Licht emittiert. Es wurde die relative Strahlungsverteilung

eines solchen Koérpers ermittelt.



e [lluminant B und C
Die Werte wurden aus der Kombination des Normlichtes A mit einem Filter erhalten.
Sie sollten das Tageslicht simulieren, wobei B fiir die Sonne um die Mittagszeit und C fiir
die eines durchschnittlichen Tages steht. Sie sind heute aber nicht mehr im Gebrauch,

da die D Iluminants bessere Ergebnisse liefern.

e [lluminant D
Durch eine allgemeine Berechnung kénnen einzelne Spectral Power Distributions in Ab-
héngigkeit von der Temperatur in Kelvin bestimmt werden. Grundlage war hierbei eine
Analyse des normalen Tageslichtspektrums, welches von Judd et. al. durchgefiihrt wurde
[JMW64].

e [lluminant E
Das E steht hier fiir equal-energy, also gleiche Energie. Somit sind die Tristimulus Werte

auch bekannt, da es sich um den normalen Weipunkt handelt (X,Y, Z) = (%, %, %)

e [lluminant F

Wird fiir Leuchstofflampen verwendet, wodurch die Spektralverteilung (SPD) von den

einzelnen Leuchtstoffen angendhert wird.

In dieser Arbeit wird der Gamut vom sRGB-Farbraum verwendet, was dann zur folgenden

Umrechnung von XYZ zum RGB-Farbraum fiihrt [Ros05]:

R 3.240479 —1.537150 —0.498535 X
G| = [—0.969256 1.875992  0.041556 | - |Y 9)
B 0.055648 —0.204043 1.057311 VA

Aus historischen Griinden ist eine Gamma-Korrektur noch heute in Verwendung. Alte
Rohrenmonitore sind nicht in der Lage, eine lineare Ausgabe aus einer linearen Eingabe zu er-
zeugen. Um dennoch eine gleichm#flige Ansteuerung zu erhalten, wird das Signal entsprechend
verdndert und mit v potenziert. Die Gamma-Korrektur ist bei der digitalen Bildiibertragung
nicht mehr von No6ten, wird aber dennoch genutzt, um die Kompatibilitdt mit Rohrenmoni-
toren zugewéhrleisten. Da dieser Effekt nur bei der Ausgabe auftritt, wird in dieser Arbeit

auf die Literatur verwiesen [Poy03].

2.1.3 Andere Modelle

Die zwei vorgestellten Farbmodelle bilden, wie bereits angedeutet, nicht alle moglichen Syste-
me. Neben der additiven ist noch die subtraktive Farbmischung zu erwidhnen. Dieses System

wird bei gedruckten Materialien angewendet, und fithrt bei dem RGB-Modell zu dem CMYK
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Farbmodell, welches die Grundlage von professionellen Druckern ist. Hierbei wird das einfal-
lende Licht nicht addiert, sondern von einem (idealerweise) weiflen Licht die entsprechenden
Farben abgezogen. Die Hintergrundfarbe ist Weifl und die Summation aller Farben fithrt zu
Schwarz. Da es beim Druck nicht sinnvoll ist, alle Farben gleichzeitig zu benutzen, also Cyan,
Magenta und Gelb, wurde noch die zusétzliche Farbe Schwarz hinzugefiigt, um den Verbrauch
der einzelnen Farben zu verringen und den Kontrast zu erhéhen. Somit erhélt man das CMYK
Farbmodell, wobei das K fiir Key steht.

Es wurde versucht, die einzelnen Farbmodelle intuitiver zu gestalten, so dass einzelne Far-
ben einfach bestimmt werden kénnen und die Farbabstéinde gleichmiiflig sind. Die Anderung
der Farbe sollte also moglichst uniform iiber alle zu Grunde liegenden Werte verteilt sein. Dies
war bei dem nativen XYZ auch nicht der Fall, sondern wurde erst durch Erweiterungen im
Laufe der Jahre sichergestellt. Alternativen sind der HSV- (Hue, Saturation, Value) oder der
HSL-Farbraum (Hue, Saturation, Lightness). Fiir Fernsehiibertragungen wurden auch eigene
Farbmodelle definiert, welche die Farbwiedergabe fiir diese Gerédte optimiert, wie z.B. das
YUV-Farbmodell. In der Literatur werden noch weitere Modelle genannt.

Das XYZ-Modell bietet fiir diese Arbeit sehr gute Voraussetzungen, da es mit einzelnen
Wellenldngen, bzw. Spektren berechnet wird und man daraus die Farbe bestimmt. Dieses
Farbmodell ldsst des weiteren eine universelle Einbindung zu, da keine spezielle Konfiguration
an dem Ausgabegerit vorgenommen werden muss, bzw. diese vom Endnutzer getétigt werden
kann. Die Konfiguration ist einfach durch eine Anpassung der Transformationsmatrix des
Gamuts zu realisieren. Es sind Daten fiir die CMF-Werte in 1nm Schritten vorhanden, so

dass physikalische Effekte mit einer entsprechenden Genauigkeit berechnet werden kénnen.

2.2 Physikalische Grundlagen

Die Berechnungen in dem zu erstellenden Modell sollen es erméglichen in einer SPD einzel-
ne Wellenléngen nach den Gesetzen der Physik zu verdndern, so dass am Ende eine neue
SPD entsteht. Diese kann dann mittels den CMF's in XYZ-Koordinaten umgerechnet werden,

welche dann zur Ausgabe in eine RGB-Farbe transformiert werden kénnen.

2.2.1 Licht - Welle und Teilchen

In der Optik werden physikalische GesetzméBigkeiten des Lichts erkldrt. Die Untersuchungen
in diesem Bereich fithrten aber recht schnell zu einigen schwerwiegenden Problemen. Effekte
wie Interferenz, Beugung oder Brechung kénnen sehr gut durch die Vorstellung erklért werden,
dass Licht eine Welle ist, und sich iiber die Zeit ausbreitet. Der lichtelektrische Effekt, der von

Einstein beschrieben wurde, oder der Compton-Effekt konnten mit diesem Modell allerdings
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nicht erklart werden. Bei Licht musste es sich um Teilchen handeln, den Photonen. Dies fiihrte
dazu, dass Licht sowohl Welle als auch Teilchen sein kann, und es je nach Modell anders
beschrieben wird. Bis heute ist noch keine einfache Modellvorstellung vorhanden, die den
Welle-Teilchen-Dualismus 16st. Fiir die Erklarung von Beugung, Brechung oder Interferenz
reicht die Vorstellung, dass Licht eine Welle ist aus.

In der Wellenoptik wird Licht als eine elektromagnetische Welle aufgefasst, und kann durch
die Wellengleichung beschrieben werden. Es handelt sich dabei um eine Transversalwelle,
d.h. die Welle schwingt senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Somit kann die Welle durch
Wellenlidnge, Phase und Amplitude beschrieben werden. Die Ausbreitung wird dabei durch
eine Anfangsamplitude Eo, der Wellenldnge A, einen Wellenvektor E, der die Richtung der
Ausbreitung bestimmt, und einen Ortsvektor & beschrieben. So kann das elektrische Feld

zum Zeitpunkt ¢ wie folgt bestimmt werden:

E = Eof(k-&—ct) (10)

Die Frequenz f ist dabei durch die Lichtgeschwindigkeit ¢ und der Wellenlinge A des

Lichtes bestimmt:

fA

c

Die verschiedenen Farben entstehen, indem sich mehrere monochromatische Wellen iiberla-
gern und sich eine neue Welle entwickelt. So kann eine einzelnene Welle mehrere Wellenléngen
besitzen. Die einzelnen Komponenten sind dann wiederum durch die Wellengleichung bere-
chenbar. Die Intensitéit einer Welle bestimmt sich aus der Amplitude, die iiber die Zeit gemit-
telt wird, deshalb kénnen einzelne Komponenten unterschiedliche Intensitéiten besitzen. Sie
beschreiben dadurch ein Spektrum.

Obwohl die Lichtwelle senkrecht zur Ausbreitungsrichtung schwingt, besitzt sie immer
noch 2 Freiheitsgrade. Durch Benutzung von Polarisationsfiltern kann ein Freiheitsgrad ent-
fernt, oder das Licht komplett absorbiert werden. Die 2 Dimensionen der Polarisation werden
mit s (im folgenden perpendicular) und p (im folgenden parallel) bezeichnet, und finden vor
allem bei den Fresnel-Gleichungen Anwendung, da die Reflexion abhéingig von dieser ist. Un-
polarisiertes Licht besitzt keine besondere Auspragung in Bezug auf die beiden Achsen, und
die Gesamtamplitude ergibt sich durch Mitteln der beiden Werte.

Zur Beschreibung von Effekten des Lichtes spielt die Phase der Lichtwelle eine entschei-
dende Rolle, da sie bei der Uberlagerung sowohl zu einer Verstirkung, als auch zu einer

Ausloschung fithren kann. Das Modell nutzt dabei aus, dass Wellen sich iiberlagern und die
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resultierende Welle aus der Summe der einzelnen Wellen entsteht. Dies wird Superposition

genannt.

2.2.2 Brechung von Licht

Trifft eine Welle von einem transparenten Medium auf ein anderes transparentes, so dndert
die Welle die Richtung. Diesen Effekt bezeichnet man als Brechung. Sie findet nur statt, wenn
sich bei dem Ubergang der Medien die Geschwindigkeit der Welle veréndert, also die Lichtge-
schwindkeit in ihnen unterschiedlich ist, denn die Lichtgeschwindigkeit ist abhéngig von der
Dichte des Materials. Zur Vermeidung von Verwirrungen wird auch von der Phasengeschwin-
digkeit gesprochen, die beschreibt, mit welcher Geschwindigkeit sich die Phase einer Welle

ausbreitet:

CMedium = UPhase = A - f (11)

Das Gesetz von Snell erklirt, wie die Richtung der Welle bestimmt werden kann. Es gibt
aber keinen Aufschluss dariiber, ob Teile der Welle reflektiert, absorbiert oder transmittiert
werden. Fiir die Berechnung dieser Teile werden die Fresnel-Gleichungen benutzt (Siehe Ka-
pitel 2.2.5).

Die Herleitung des Snellius’schen Gesetzes lésst sich am einfachsten durch das Fermat’sche
Prinzip beschreiben. Dies besagt, dass eine Lichtwelle immer den schnellsten (nicht kiirzesten)
Weg nimmt, um den Zielpunkt zu erreichen. Ist die Richtung des Lichtes im ersten Medium
bekannt, so kann man daraus die Richtung des Lichtes im 2.ten Medium errechnen. Mit Hilfe

von Pythagoras und dem Fermat’schen Prinzip erhélt man das Gesetz von Snell:

sin 91 no

sinf, n (12)

0; und 6, bezeichnen hierbei den einfallenden Winkel, respektive den ausfallenden Winkel,
zum Lot des 2.ten Mediums. Die Abbildung 4 zeigt den Strahlengang der einzelnen Wellen.
nyp und ny sind die von den Medien abhingige Brechungsindizes (auch Brechzahlen engl:
Index of Refraction, kurz IOR), welche sich aus dem Quotienten der Phasengeschwindigkeit
des Lichts im Vakuum ¢y und der Phasengeschwindigkeit des Lichts im Medium cyedium

zusammensetzen. Somit erhélt man folgende Definiton:

CVakuum
NMedium = ( 1 3)
CMedium
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Abbildung 4: Visualisierung des Snellius’schen Brechungsgesetz

Diese Formel gilt dabei nur fiir isotrope Medien bei denen die Ausbreitungsrichtung der
Welle keine Anderungen einer ihrer Eigenschaften zur Folge hat. Bei dem Ubergang einer
Welle in ein anderes Medium, wird der Strahl gebrochen. Ist der Brechungsindex des ersten
Mediums kleiner als der des zweiten (n1 < ng), so wird die Welle zum Lot der Oberfliche des
zweiten Mediums hin gebrochen. Im anderen Fall wird die Welle vom Lot weg gebrochen.

Der Brechungsindex ist dimensionslos, und kann auch als komplexe Zahl aufgefasst wer-
den. Dies ist fiir die Beschreibung von nichttransparenten Medien vorteilhaft, da in der Defi-
nition ein entsprechender Faktor x (Extinktionskoeffizient) festgelegt werden kann, der dem

Imaginérteil des komplexen Brechungsindexes entspricht. Die Definition lautet dann wie folgt:

A = n(\) + k() (14)

Der Extinktionskoeffizient beschreibt dabei, wie Wellen in dem entsprechenden Medi-
um abgeschwiicht werden. Die beiden Faktoren, Brechungsindex und Extinktionskoeffizi-
ent, konnen wellenldngenabhéingig sein. Benutzt man komplexe Brechungsindizes mit einem
grofem Imaginérteil, gilt das Snellius’sche Brechungsgesetz nicht mehr, da eine Dampfung
nicht beachtet wird. Verwendet man nur kleine Extinktionskoeffizienten, so bleibt das Gesetz
in guter Ndherung erhalten.

Wenn die Lichtwelle von einem optisch dichten Medium (grofier Brechungsindex n) in
ein optisch diinnes Medium (kleiner Brechungsindex n) iibergeht, so kommt es ab einem

bestimmten Einfallswinkel zu einer Totalreflexion, da die Welle von dem Lot der Oberfliche
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weggebrochen wird. In der Berechnung wird der Winkel grofler als 90° und der einfallende
Strahl dringt nicht mehr in das andere Medium ein. Der Fall, dass der Winkel genau 90°

betrigt, kann mittels folgender Formel bestimmt werden:

Abbildung 5: Totalreflexion beim Ubergang von optisch dichtem zu optisch diinnem Material

Die Totalreflexion ist somit von den Brechungsindizes der beiden Medien bestimmt und
variiert damit. Sind die Brechungsindizes der beiden Medien identisch, so sieht man leicht,
dass sich der Winkel der einfallenden und der Winkel der transmittierenden Welle nicht
unterscheiden, da keine Brechung stattfindet. Fiir die Totalreflexion ergibt sich: (15): fyota1 =
90°. Eine Totalreflexion kann somit nur dann stattfinden, wenn der Einfallswinkel 8; = 90°
betrigt.

Fiir die Berechnung der Weglidngen in einem Medium ist der Brechungsindex n als Stre-
ckungsfaktor zu verstehen, um einen dquivalenten Wert fiir die Weglénge im Vakuum zu
erhalten, da er der Quotient der beiden Phasengeschwindigkeiten ist. Der zuriickgelegte Weg

in einem Medium mit Brechungsindex n entspricht dem Weg im Vakuum wie folgt:

lVakuurn =n: lMedium (16)

2.2.3 Interferenz

Uberlagert man zwei Wellen, so ergibt sich nach dem Superpositionsprinzip eine neue Welle, in

15



dem man die einzelnen Amplituden der beiden Wellen addiert. Das Resultat einer Interferenz
kann man Abbildung 6 entnehmen. Es gibt 3 verschiedene Fille, wie durch Uberlagerung eine

neue Welle entstehen kann:

1. Konstruktive Interferenz:
Beide Wellen befinden sich in gleicher Phase und haben die gleiche Wellenlénge. Durch
die Summation der einzelnen Amplituden verstéirken sich beide Wellen zu gleichen Tei-
len und die resultierende Welle besitzt als Intensitdt die Summe der Intensitdten der

einzelnen Wellen.

2. Destruktive Interferenz:
Beide Wellen haben die gleiche Wellenlénge, sind aber um 7 phasenverschoben, und
ergeben in der Summe 0. Es kommt zu einer Ausloschung und es entsteht eine Welle

mit einer Intensitat von 0.

3. Mischung der Wellen:
Die Wellen haben gleiche Wellenldnge, aber eine Phasenverschiebung von ® # 0 und
¢ # 3. Bei der Uberlagerung kommt es zu einer Mischwelle die beide einzelnen Wel-
len kombiniert. Es kann zu einer teilweise destruktiven oder konstruktiven Interferenz

kommen.

Damit es zu der Interferenz kommen kann, muss

zwischen den Wellen eine konstante Beziehung mit der

_ Phase bestehen, sonst sind die einzelnen Effekte nicht
mehr wahrnehmbar. Ist diese konstante Beziehung ge-

Abbildung 6: Beispiel von Interferenz geben, so nennt man das Licht , kohérent“ ansonsten

Quelle: Uni-Mimchen ninkohdrent“. Ist das Licht kohérent, so kann es zu

einem stabilen beobachtbaren Interferenzmuster kom-
men. Zu beachten ist, dass Kohérenz keine Eigenschaft einer Lichtquelle ist, sondern sich nur
auf die einzelnen Lichtwellen bezieht. Man unterscheidet zwischen zwei Kohdrenzbedingungen,

die in den jeweiligen Fillen erfiillt sein miissen, damit Licht interferieren kann.
e Zeitliche Kohérenz
e R&umliche Kohérenz

Soll eine Lichtwelle mit einer zeitlich verschobenen Kopie interferieren, so muss die zeit-
liche Kohérenzbedingung erfiillt sein. Die Zeit, in der die Korrelation der beiden Wellenziige

moglichst grof} ist, beschreibt die Interferenzfihigkeit. Dieses Intervall gibt an, wie grof3 die
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maximale Zeitverzogerung sein darf, damit das Licht noch interferenzfihig ist. Man bezeich-
net diese Zeitverzogerung als Kohérenzzeit und die Kohérenzlénge ist die Strecke, welche die
Welle in der Kohérenzzeit zuriicklegt.

Handelt es sich nicht um eine punktférmige Lichtquelle, so kann auch der rdumliche Ab-
stand der Wellenfronten in einer Kohérenzbedingung beschrieben werden. Man spricht dann
von der rdumlichen Kohérenz. Sie beschreibt, wie weit die beiden Wellenfronten voneinander
getrennt sein diirfen damit es zur Interferenz kommt.

Eine Lichtquelle, die kohérentes Licht erzeugt, ist z.B. ein Laser. Rdumlich inkohé&rentes
Licht kann durch einen Einfachspalt (eine Blende mit einem geniigend kleinen Spalt) kohérent
gemacht werden, entsprechend dem Huygen’schen Prinzip.(Sieche Kapitel 2.2.4).

Die Kohérenzldnge von natiirlichem Licht betrégt etwa 3m, resultierend aus einer Ko-
h#renzzeit von etwa 10ns. Diese Werte basieren auf einem vereinfachten Modell, wobei ein
Atom von einem angeregten Zustand in einen weniger angeregten Zustand iibergeht und die
freiwerdende Energie in Form von Photonen (Lichtteilchen) emittiert wird. Dieser Ubergang
hat eine durchschnittliche Dauer von ca. 10ns. Da die Photonen aus der Schwingung eines
Atoms stammen sind sie kohérent.

Bei einem Laser ergibt sich eine grofie Kohdrenzldnge, da diese auf Grund ihrer Konstruk-
tion sehr monochromatisch sind. Dadurch bieten sich Laser fiir Interferenzversuche an, denn

sie erzeugen ein stabiles Interferenzmuster.

2.2.4 Diffraktion

Die Diffraktion (Beugung) geht auf das Prinzip von Huygens zuriick, bei dem jeder Punkt
einer Wellenfront Quelle einer neuen Elementarwelle sein kann. Die Wellenfront ist dabei
die Fldche, die durch Punkte gleicher Phase von mehreren Wellen definiert wird. Trifft nun
eine Wellenfront auf einen Spalt (Einfachspalt, Doppelspalt oder Gitter) entsteht dort eine
neue Front, die sich kugelférmig (im 3-dimensionalen Raum) bzw. kreisformig (2-dimensional)
ausbreitet. Da diese Wellenfronten eine rdumliche Kohérenz besitzen, konnen sie interferieren.

Durch die Geometrie eines Doppelspaltes erhilt man unter Annahme der Kleinwinkelnéihe-
rung:

l

~As- -
m s

Wobei m der Abstand von der Mitte der Konstruktion auf dem Bildschirm, As der Gang-
unterschied der Wellen zueinander, [ der Abstand vom Bildschirm zum Spalt und d der Ab-
stand der Spaltmitten zueinander ist (Siehe Abbildung 7a). Es kommt dabei zu einer kon-

struktiven Interferenz, wenn der Gangunterschied As ein Vielfaches der Wellenldnge A ist.
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Einfallendes
Licht

7)/ NI

Spaltbreite
b

(a) Doppelspalt (b) Einzelspalt

Abbildung 7: Geometrie von Doppel- und Einzelspalt

Man erhéilt ein Maximum wenn:

l
M\aximum Ordnung i — (AP g 1€ N{] (]_7)

Die Orte der destruktiven Interferenz kénnen durch Einsetzen fiir ¢ durch @ erhal-
ten werden. Die Intensitdtsverteilung bei einem Doppelspalt in Abhéngigkeit des Winkels
a zwischen Normale des Doppelspaltes und des Vektors zwischen Beobachtungspunkt und

Doppelspaltmitte sowie Spaltbreite b berechnet sich durch folgende Formel:

2
I(a) =1 (W) cos? ;dsina (18)

Ist es bei der Interferenz am Doppelspalt noch einfach vorstellbar, dass sich zwei ku-
gelférmige Wellenfronten iiberlagern und auf Grund ihres Wegldngenunterschiedes (und der
daraus resultierenden Phasenverschiebung) interferieren, so ist es beim Einzelspalt nicht of-
fensichtlich. Betrachtet man die gebeugte Wellenfront zweigeteilt, so kann man sehen, dass
einzelne Wellenfronten sich ausléschen kénnen.

Die Bedingung fiir die Berechnung der Minima ist nun - wie folgt - gegeben.

(19)

>~

A
Sinai:ig 1=1,2,3,... 1 <

Die Konstruktion und Definition des Dreiecks mit Winkel « ist in 7b abgebildet.
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2.2.5 Fresnel - Gleichungen

Wie schon in Kapitel 2.2.2 erwdhnt, konnen der reflektierte und transmittierte Anteil einer
Welle mit Hilfe der Fresnel-Gleichungen berechnet werden. Eine Welle wird bei dem Ubergang
zu einem Medium mit einem anderen Brechungsindex nicht nur transmittiert, sondern auch
zum Teil reflektiert. Die Grofle der Reflexions- und Transmissionsfaktoren héngt sowohl von
den beiden Brechungsindizes, als auch von der Polarisation der einfallenden Lichtwelle ab.
Die Fresnel-Gleichungen fiir die jeweils parallel und perpendicular polarisierten Welle lau-

ten wie folgt:

ng cos(0;) — ny cos(6y)

T eia 0 ) ’ = 2
TParallel (Ui, 0, 1, n2) na cos(6;) + ni cos(6;) .
2n1 cos(6;)
t T eia 0 ) ’ = 4
Pa allel( )11 n2) n9 cos(Qi) +nq COS(Qt) ( )
ny cos(#;) — na cos(6)
rpendicular 91)9 ) ) = =
"Perpendicular (0, 0, 711, 122) ny cos(6;) + na cos(6y) >
214 cos(6;

tPerpendicular(6i7 Oy, n1, ’rlz) - : ( ) (23)

nq cos(6;) + na cos(6y)

Definition der Variablen:
o 0;: Winkel des einfallenden Lichtes zur Normalen der Oberflache
o O;: Winkel des transmittierten Lichtes zur Normalen der Oberfliche
e n1: Brechungsindex der umgebenden Schicht
e ny: Brechungsindex des Materials, an dem das Licht reflektiert wird

Im folgenden werden Tparanel mit ) und Tperpendicular Mit 1 bezeichnet.

n=1 n=15
1 I
. ~

~ 09 AN
8 \
é 0,8 \
g 079 \
% !
Z 0,6
£ T,
£ 051 \ T,
g 0,4 —R,
£ 034 =R
§ \
3 02 \
&

0,14

0

T ™ T T T T T 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Einfallswinkel

Abbildung 8: Amplitudenverhéltnisse nach Fresnel-Gleichungen. Quelle: Wikipedia
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Trégt man die resultierenden Werte dieser Gleichungen auf, so erhélt man eine Kurve
der Amplitudenverhéltnisse (Abbildung 8. Man erkennt dabei, dass r| einen Nulldurchgang
besitzt. Dieser tritt bei dem Brewsterwinkel ap auf, an dem der reflektierte Strahl nur perpen-

dicular polarisiert ist. Setzt man die Formel fiir r|| gleich 0, so erhélt man den Brewsterwinkel:

_ ngcos(f;) —nycos(By)  tan(6; — 6;)
. cos(6;) +nycos(0;)  tan(6; + 6;)

Fiir r| ist dies erfiillt, wenn 6; + 6; = 90° gilt. Setzt man diese Bedingung nun in das

Snellius’sche Gesetz ein, erhilt man

9 sin 6; sin 6; tom 0
—_— = = = tanduv;
ni  sind; +90°  cosb; ‘
Also ist
ap = arctan n2 (24)

ni

Da die Brechungsindizes auch komplex sein kénnen, wird die Berechnung des Reflexions-
und Transmissionskoeffizienten entsprechend weitergefiithrt. Die resultierende Amplitude der

Welle fiir Reflexion und Transmission ergibt sich aus:

Ri = |ri|? (25)
n9 cos 0, 9
=|—t; 2
n1 cos8; iz (26)

Fiir den Betrag dieser Variablen gilt:

ri| = /Re(r;)? + Im(r;)2  (entsprechend fiir t;).

Da normales Licht im Grunde unpolarisiert ist, konnen die einzelnen Amplituden gemittelt,
und die resultierenden Werte fiir den Reflexions- oder Transmissionskoeflizienten verwendet

werden. Es gilt also:

Rros = = 5— (27)
T +T
Thes = % (28)

2.3 GPU und Shader

Aktuelle Graphikkarten sind in der Lage eine grofie Menge von Daten in kiirzester Zeit zu

verarbeiten. Im Gegensatz dazu stehen die Raytracer, welche die Berechnung des Sichtbildes
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durch die Verfolgung von Sichtstrahlen durchfiihren (daher auch der Name). Dies kann nicht
von der Graphikkarte berechnet werden, sondern muss von der CPU iibernommen werden. De-
ren Rechenleistung ist zwar auch in den letzten Jahren enorm gestiegen, doch bleibt keine Zeit
fiir andere Berechnungen, wie sie in modernen Spielen, dem Antriebsrad der Graphikkarten-

Industrie, benotigt werden.

2.3.1 Renderpipeline

In der Computergraphik miissen Objekte abgespeichert und eindeutig identifiziert werden.
Ebenso muss es eine Vorschrift geben, um aus den gegebenen Daten ein Bild zu erstellen.
Man definiert dafiir ein entsprechendes 3-dimensionales Koordinatensystem, welches sich je
nach Implementierung unterscheiden kann. In Direct3D handelt es sich um ein linkshéndiges
System, d.h. die positive z-Achse zeigt vom Betrachter weg, bei OpenGL handelt es sich um ein
rechtshindiges System, in dem die positive z-Achse auf den Betrachter zeigt. Beide Systeme
sind ohne Probleme ineinander umrechenbar.

Bei den Polygon-Renderern werden Objekte

/V' durch Polygone definiert, deren Eckpunkte (im fol-
Ve
W Eﬁ_ﬁ;‘wa vl w2 . . . . .
o= ” y genden Vertices) Koordinaten im 3-dimensionalen
GL_LINES GL_LINE_STRIP Raum zugewiesen sind. Dabei wird in der Re-

gel das Objekt um den Ursprung eines Koordi-

natensystems definiert, und man bezeichnet dieses

als Modellraum (engl. Object-Space). Die Vertices

GL_QUADS

konnen neben Position auch weitere Informatio-
YE

va . .
nen, wie z.B. Normale, Farbe oder Tangente, fiir

spatere Berechnungen enthalten. Die Reihenfolge

Vo vz Ve

der erzeugten Vertices bestimmt die Orientierung
GL_TRIANGLES GL_TRIANGLE_STRIP

des aufgespannten Polygons. In OpenGL werden
Abbildung 9: Verschiedene standardmé-

Big verfiighare Polygone. Aus [SWNDO5]

die Punkte gegen den Uhrzeigersinn definiert. Von
den einzelnen APIs werden neben einfachen Drei-
ecken auch verschiedene komplexere Polygonziige
zur Verfiigung gestellt, wie z.B Triangle Fan, Triangle Strip, Quad oder auch Lines. Dies
vereinfacht die Beschreibung von Objekten, ein Beispiel wird in Abbildung 9 gezeigt.

Um Objekte in einer Welt, auch Szene genannt, zu platzieren, miissen diese in ein entspre-
chendes Koordinatensystem iibertragen werden. Die lineare Algebra bietet die mathematische
Grundlage, um Koordinatentransformationen durch eine Matrixmultiplikation auszudriicken.
Jedes Objekt besitzt eine eigene Transformationsmatrix, die ModelTo World-Matrix oder auch

kurz World-Matrix genannt wird. Die Berechnung wird in homogenen Koordinaten durch-
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gefiihrt, wodurch die Translation (Verschiebung) durch einen einfachen Vektor représentiert
werden kann. Um ein Objekt mehrmals in einer Szene abzubilden, muss es nicht zwangslaufig
mehrmals definiert werden, sondern wird einfach mit einer anderen World-Matrix verrechnet.
Dies erspart unnétige Daten im Speicher, wodurch die Anwendung beschleunigt wird.

In 3-D Anwendungen wird eine Kamera definiert. Diese Kamera iibernimmt die Rolle
eines Beobachters, und wird in der Szene entsprechend platziert. Sie kann zur Laufzeit ei-
nes Programmes verdndert werden, falls die Sicht variabel sein soll. Um die Berechnungen
fir die sichtbaren Objekte zu vereinfachen, wird die Kamera in den Ursprung gedreht. Die
Blickrichtung ist in OpenGL entlang der negativen z-Achse. Desweiteren benotigt die Kamera
einen Up-Vektor, der ,,Oben® definiert. Thre Drehung bewirkt eine Rotation der gesamten
Szene. Es wird eine Viewing-Transformation durchgefiihrt. Mit Hilfe der View-Matrix werden
die einzelnen Vertices der Objekte in den View-Space transformiert. Die Matrix kann mit
Ursprung, Sichtpunkt und Up-Vektor der Kamera berechnet werden. Da die Transformation
von Object-Space in View-Space eine hiufig benutzte Transformation ist, wird eine entspre-
chende Matrix in OpenGL zur Verfiigung gestellt, die ModelView-Matrix. Diese kann durch
einfache Multiplikation (linksseitig) der einzelnen Matrizen berechnet werden. Die einzelnen
Transformationsmatrizen werden in OpenGL nicht explizit angeboten, und miissen ggf. per
Hand berechnet werden.

Die letzte Transformation muss die Objekte auf die Ausgabegrofie des Bildschirms be-
schrinken und eine Projektion durchfithren. Man spricht deshalb auch von der Projection-
Matrix. Grundlegend gibt es zwei Projektionen: a) Die orthogonale Projektion, in der die
Seitenverhéltnisse beibehalten werden, weiter entfernte Objekte erscheinen genauso grof}, wie
Objekte, die sich sehr nahe am Betrachter befinden. Diese wird bevorzugt fiir technische
Abbildungen genutzt, da am Ausgabebild die GroBenverhiiltnisse stimmen. b) Die perspek-
tivische Projektion, die der menschlichen Perzeption nachempfunden ist. Objekte, die einen
grofleren Abstand zu dem Betrachter haben erscheinen kleiner, als Objekte, die sich n#iher
befinden. Fiir die Projektion wird ein View-Volume oder auch Clipping-Volume definiert,
welches die dusseren Grenzen der Projektion festlegt. Objekte, die innerhalb dieses Raumes
liegen, werden angezeigt. Objekte ausserhalb werden in den néchsten Schritten nicht weiter
beachtet. Damit wird der Berechnungsaufwand weiter minimiert. Zuletzt wird das Volume
auf die Ausgabegrofie gebracht, und eventuelle Streckungen oder Stauchungen durchgefiihrt.

Der néchste Schritt ist die Rasterisierung, in dem die einzelnen Objekte, abhingig von
ihrer Farbe, gezeichnet werden. Ab diesem Punkt handelt es sich nicht mehr um eine 3-
dimensionale Darstellung, sondern um eine 2-dimensionale Projektion. Die Rasterung erfolgt
durch verschiedene Algorithmen, die wichtigsten sind hierbei der Scan-Line-Algorithmus und

die Rasterung von Dreiecken mit baryzentrischen Koordinaten. Auf die Beschreibung der
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(a) Vertex Beleuchtung (b) Pixel Beleuchtung

Abbildung 10: Beleuchtung auf Vertex- und Pixel-Ebene. Aus [Kro08]

Algorithmen wird hier verzichtet. Als Ausgabe erhilt man Pixel®, die das Bild ergeben. Pi-
xel kénnen mehr Informationen als eine Farbe enthalten und werden in OpenGL Fragments
genannt. Fehlende Punkte werden interpoliert.

So ergibt sich ein 2-dimensionales Bild der Szene in Abhéngigkeit von den Objekten,
ihrer Position und der Kamera. Die Farbe der Objekte wird zum Teil schon wihrend der
Rasterisierung bestimmt. Mit Beleuchtungsberechnungen in der Pixel-Ebene kénnen einzelne
Ungenauigkeiten ausgeglichen, und eine einfachere Beschreibung der Objekte verwendet wer-
den. Wenn man beispielsweise ein Spotlight generiert, so kann dieses in der Vertexebene nicht
richtig angezeigt werden, wenn es nicht genau auf einem Vertex liegt. Die Abbildung 10 zeigt
den moglichen Unterschied. Auf Pixel-Ebene wird auch die Visibilitédtsrechnung durchgefiihrt,
die entscheidet, ob ein Pixel angezeigt wird.

Man erkennt, dass keiner der beschriebenen Schritte ohne den vorherigen durchgefiihrt
werden kann. Jedoch kann jede einzelne Berechnung (sowohl fiir Vertices als auch fiir Pi-
xel) unabhingig ausgefithrt werden, d.h. es existiert ein hoher Grad an Parallelsierung. Aus
der Sequentialitdt und der Parallelsierung hat sich der Begriff der Renderpipeline geprigt.
Die Abbildung 11 zeigt die einzelnen Zustédnde in der Pipeline und auch die Positionen der

zugehprigen Shader (Kapitel 2.3.2).

2.3.2 Entwicklung der Shader

Die Entwicklung der heutigen Graphic Processing Units (kurz GPU) geht auf die Zeit zuriick,
in der noch keinerlei Hardwarebeschleunigung fiir die Graphikausgabe existierte. Alle Gra-
phikberechnungen wurden von der CPU durchgefiihrt, die, zusétzlich zur Anzeige, auch die

Bereitstellung der Daten verarbeiten musste. Die Graphikkarte diente als Datenspeicher und

5Pixel: von Picture Element
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Abbildung 11: Die Renderpipeline

Kommunikationsschnittstelle. Es gab einzelne Hersteller wie SGI oder Evans & Sutherland,
die die Grundlage moderner GPUs bildeten, und einige Berechnungen auf ihren Karten
durchfithren konnten. Die hohen Preise verhinderten einen Durchbruch, und sie wurden vor
allem in speziellen Workstations eingesetzt.

Die erste Generation der GPUs konnte die Anzeige von vorberechneten Dreiecken iiberneh-
men, so dass die Rasterisierung auf die Graphikkarte ausgelagert werden konnte. Zusétzlich
waren bis zu 2 Texturen auf Objekte anwendbar. Die Operationen waren allerdings stark
eingeschriankt. Es gab nur wenige Instruktionen Texturen mit einer Farbe zu verrechnen, um
die Farbe eines gerasterten Pixels zu bestimmen. Man z&hlt zu der ersten Generation von
GPUs nVidia’s TNT2, ATT’s Rage und 3dfx’s Voodoo3 [FKO03].

Die Auslagerung von Transformations- und Beleuchtungsrechnung (engl: Transformation
and Lighting, kurz T&L) fiihrte zur nichsten Generation, die die CPU zum Grofteil entlastete.
Dadurch konnte ein hoherer Datendurchsatz erzielt werden, weil die GPUs speziell fiir die
Verarbeitung von vektorbasierten Daten entwickelt wurden. Der CPU stand mehr Leistung fiir
andere Berechnung zur Verfiigung und somit konnten komplexere Szenerien entworfen werden.
Die Anzahl der einzelnen Instruktionen der GPUs wurde erhéht und weitere Texturformate
eingefithrt. Im Unterschied zur heutigen Generation von GPUs ist die zweite Generation nicht
frei programmierbar [FK03].

Die dritte Generation erlaubt es, auf Vertex-Ebene eine eigene Programmierung anzuge-
ben. Man ist nicht mehr an eine fest verdrahtete Reihenfolge gebunden, die Daten kénnen
beliebig verarbeitet werden. Die Programmierung der Graphikkarte kann in Assembler erfol-
gen und ist somit von der Zielhardware abhéngig. Die Berechnungen in der Pixel-Ebene ist
in einem hoheren Mafle konfigurierbar als noch in der zweiten Generation. Mit Direct3D 8
wurde das Shader Model 1.0 definiert. Die Berechnungen in der Vertex-Ebene werden durch
den Vertex-Shader und die auf Pixel-Ebene durch den Pixel-Shader beschrieben.
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Mit Einfiihrung von DirectX 9 wurden die Hochsprachen in die Graphikkartenprogram-
mierung eingefiihrt. Die vierte Generation ist in Vertex- und Pixel-Ebene frei programmierbar.
Dies ermoéglicht es, komplexe Graphikberechnungen von der CPU direkt auf die Graphikkar-
te auszulagern. Dies fiihrte zur Definition von Shader Model 2 und 3, welche zusétzliche
Instruktionen auf der Graphikkarte festlegten.

Mit Shader Model 4.0 wurde ein zusétzlicher Shader eingefiihrt, der Geometry Shader.
In der Pipeline befindet er sich hinter dem Vertex-Shader und ist in der Lage, neue Objekte zu
erstellen. Dies kann fiir Displacementmapping’oder dem Erzeugen von genaueren Geometrien
genutzt werden. Es kann durch diesen Shader auch ein LOD3-System eingefiihrt werden,
solange die néchsten Detailstufe durch eine Rechenvorschrift oder Textur beschrieben werden
kann. Auch wurde im Shader Model 4.0 die Anzahl der Instruktionen pro Shader erhoht
und Erweiterungen zur Steigerung der Geschwindigkeit eingefiihrt.

Der hohe Geschwindigkeitsvorteil der modernen GPUs liegt in ihrer Architektur. Es han-
delt sich um Streamprozessoren, die Datenstrome verarbeiten konnen und nicht auf einen
wahlfreien Zugriff auf die Daten angewiesen sind. Desweiteren handelt es sich um SIMD Pro-
zessoren, die man auch als Vektorprozessoren bezeichnet. SIMD steht fiir ,,Single Instruction,
Multiple Data“, und bedeutet, dass mit einer Anweisung viele Daten manipuliert werden
konnen. Normale x86 Prozessoren besitzen zum Teil auch SIMD-Erweiterungen, um die Da-
tenausgabe zu beschleunigen.

Die Bezeichnung Shader kommt von dem urspriinglichen Einsatzgebiet. Sie sollten die Be-
leuchtungsrechnung durchfiihren und sind auf Grund der weitreichenden Erweiterungen in-
zwischen weniger eingeschrinkt. Shader sind Programme, die Berechnungen fiir das Rendering
durchfiihren. Diese kénnen durch entsprechende Methoden auch fiir allgemeine Berechnungen
genutzt werden. Von nVidia wird dafiir z.B. Cuda (= Compute Unified Device Architecture)
angeboten, welche eine Schnittstelle fiir die sogenannte GPGPU?-Programmierung bietet. So
eignen sich vor allem Berechnungen, die stark parallelisierbar sind, fiir eine Implementation
auf der GPU. Die Berechnung eines Shaders muss nicht zwanglédufig auf einer Graphikkarte
stattfinden. Die RenderMan-Software benutzt bis heute Software-Shader, die unabhéngig von
einer Graphikkarte funktionieren.

Fiir die Programmierung wurden Hochsprachen entwickelt. Von Direct3D kam HLSL (=
High Level Shading Language) und von OpenGL GLSL (= GL Shading Language). Beide Hoch-
sprachen werden von den einzelnen APIs in entsprechenden Assemblercode umgewandelt und

an die Graphikkarte iibertragen, die dann die Ausfithrung der Programme iibernimmt. Ob-

"Displacementmapping: Verlagern von Vertices in Abhiingigkeit von einer Textur oder Rechenvorschrift
8Level Of Detail
9GPGPU = General Purpose Graphics Processing Unit
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gleich sie in der Definition sehr dhnlich sind kénnen sie nur mit der entsprechenden API
verwendet werden. nVidia’s CG entspricht einer alternativen Implementierung von HLSL, da
hier Microsoft und nVidia zusammengearbeitet haben. Die Nomenklatur der 3 Sprachen un-
terscheidet sich in Bezug auf die Berechnungen in der Pixel-Ebene. Bei Microsofts HLSL
wird der Shader als Pizel-Shader bezeichnet, hingegen verwenden GLSL und CG die Bezeich-
nung Fragment-Shader. Fragment- und Pixel-Shader bezeichnen die gleiche Berechnungsebene
[FKO03].

CG steht fiir C for Graphics und lésst sich in beide APIs einbinden und bietet damit eine
universelle Schnittstelle fiir die Graphikkartenprogrammierung. Als Grundlage fiir die Hoch-
sprache diente die Programmiersprache C und wird mittels eines Compilers in Maschinencode
umgewandelt. Die Entwicklung von CG ist noch nicht abgeschlossen und besitzt nicht alle
Eigenschaften von C. So sind z.B. noch keine Pointer implementiert. Ein Beispel fiir einen

Quellcode ist in Code 1 gegeben.

1 float3 simple_fragment (float3 color : COLOR) : COLOR
2

3 half3 newColor = half3(color);

4 newColor x= 0.5;

5 return (float3) newColor;

o }

Code 1: CG Beispiel

CG erweitert die vorhanden Variablentypen um spezielle Typen, die sich auf Grund der
verwendeten Architektur und des anzuwendenden Systems (die Graphikpipeline) niitzlich sind
(wie z.B. der half-Typ). Vektoren kénnen, genauso wie Matrizen, definiert werden und die
viel verwendeten Vektorrechnungen, wie Normalisieren oder Skalarprodukt, sind durch eigene
Befehle in der Hochsprache verfiigbar.

Der half-Typ z.B. zeichnet sich dadurch aus, dass er die halbe Prézision des float-Typs
aber auch nur die Hilfte des Speicherplatzes benotigt. Fiir die meisten Berechungen ist dieser
Typ ausreichend und kann eine Beschleunigung erzielen, da der Speicherplatz der Shader von
der Graphikkarte dynamisch zugewiesen wird.

Semantiken (in dem Beispiel COLOR) verweisen auf spezielle Register. Beim Aufruf der
Funktion simple_fragment wird der Wert fiir die Variable color von der Farbe des ak-
tuellen Fragmentes bestimmt. Das Programm veréndert die Farbe des aktuellen Fragmentes
durch den Riickgabewert. Es gibt viele vordefinierte Semantiken, die wichtigsten sind: COLOR,
NORMAL, POSITION, TANGENT, BINORMAL, TEXCOORDO-6. Die Semantiken TEXCOORDO-6 be-
zeichnen beliebige Texturkoordinaten. Diese Register konnen fiir die Speicherung von belie-

bigen Daten genutzt werden.
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Zur Definition von Variablen, besonders Texturen und den zugehorigen Samplern, werden
Annotations genutzt. Durch diese konnen zusétzliche Daten fiir eine Variable gespeichert wer-
den. So kann mittels der Annotations ein Wertebereich einer Variablen definiert werden oder
fiir Texturen z.B. der Pfad an dem die Textur zu finden ist. Sie definieren mit < und > einen
Bereich, in dem die zusétzlichen Daten angegeben werden. Hierbei konnen Strings,Boolean
oder Float/Int Variablen verwendet werden.

Fiir Shader gibt es in CG eigenene Datentypen zur Verarbeitung von Texturdaten, die
Sampler. Diese beschreiben ein externes Objekt, von welchem einzelne Samples gelesen wer-
den kénnen, wie z.B. von einer Textur [FKO03]. Es gibt 5 verschiedene grundlegene Sampler-

typen, die in Tabelle 1 aufgezahlt sind.

Sampler Typen
sampler1D 1-dimensionale Texturen (Funktionen)
sampler2D 2-dimensionale Texturen (Bilder, Normalmaps, etc.)
sampler3D 3-dimensionale Texturen (3D Funktionen)
samplerCUBE Cube Maps
samplerRECT beliebige Texturen (beliebige Daten)

Tabelle 1: Grundtypen von Sampler in CG. Aus [FK03]

Ein Vertex- und Fragment-Shader (und Geometry-Shader) konnen in einer Technique zu-
sammengefasst werden. Techniques weisen der Graphikkarte die jeweiligen Programme zu, die
zur Laufzeit ausgefiihrt werden. Eine Technique definiert einen oder mehrere Renderpasses
(kurz Pass), in der Vertex- und Fragment-Shader zusammen mit eventuellen API Anwei-
sungen und den Profilen'? zusammengefasst werden. In einem Multipass-Verfahren kénnen
Berechnungen durchgefiihrt werden, die in einem Durchgang nicht zu berechnen sind, wie z.B.
einen Weichzeichner-Effekt. Auf Grund der Parallelisierung ist es nicht moglich, wéhrend ei-
nes Pass auf andere Pixel zuzugreifen und seine Daten auszuwerten, da keine Synchronisation
zwischen den einzelnen Shadern stattfindet. Die Daten eines Multipass-Verfahrens kénnen in
sogenannte MRT!! zwischengespeichert werden, auf die im nichsten Renderpass zugegriffen
werden kann. Es ist evident, dass Multipass- langsamer sind als Singlepass-Verfahren, da eine
Szene mehrmals gerendert werden muss.

Die Anzahl der Techniques pro CG Effect File ist nicht beschrankt. Ein Beispiel einer

Technique ist in Code 2 zu sehen.

ODefiniert das zu verwendende Shader Model
"'Mutli Render Targets
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1 technique TechniqueExample

2 {

3 pass

s

5 //Disable Lighting

6 LightingEnable = false;

7 //Load Programs

8 VertexProgram = compile vp40 vertex_program ();
9 FragmentProgram = compile fp20 fragment_program (someData);
10 }

un

Code 2: CG Techniques

Die Ubergabe von globalen Variablen kann entweder durch Definition im globalen Bereich
der Datei geschehen oder durch die Ubergabe einer uniformen Variablen. Der uniform Be-
zeichner legt dabei fest, dass die Variable nicht durch das angegebene Programm definiert ist,
sondern durch einen anderen Kontext bestimmt wird. Dies konnte durch die API geschehen
oder durch andere Variablen in einer CG Datei. Variablen, die an eine Semantik gebunden
sind, sind vom internen Typ varying, da ihre Werte von Vertex zu Vertex bzw. Fragment zu
Fragment variieren. Konstante Werte konnen mittels des const Bezeichners gesetzt werden.
Diese kénnen dann wie in C nicht mehr verdndert werden.

Die Moglichkeit Structures zu erstellen wird bevorzugt bei der Ein- und Ausgabe von
Vertex-Shadern genutzt. Alternativ kann die Ausgabe mit out oder inout Qualifiern defi-
niert werden. Variablen, die so erzeugt wurden, werden mittels call-by-result iibergeben, d.h.,
die aufgerufene Funktion legt deren Wert fest. Der inout Qualifier erlaubt zusétzlich die
Ubergabe eines Wertes an die Funktion. Hierbei ist die Ausgabe nicht nur auf eine Varia-
ble beschriankt, es kénnen beliebig viele erzeugt werden. Zusétzlich kann die Funktion einen
Riickgabewert besitzen. Die Benutzung von Riickgabewerten oder out Qualifiern hat keinen
Einfluss auf die Funktionalitit der Programme [FKO03].

Bei der Entwicklung kann eine Modularisierung durchgefiithrt werden, da CG die Compi-
leroption #include zur Verfiigung stellt. Wie bei C wird die angegebene Datei an die Stelle
hineinkopiert, bevor der gesamte Code an den Compiler gesendet wird.

Obwohl HLSL und GLSL einen dhnlichen Aufbau in der Programmierung besitzen und
auch an die Programmiersprache C angelehnt sind, wurden sie auf Grund ihrer Bindung zu
einer spezifischen API nicht ausgewihlt, um eine Implementierung sowohl in DirectX als
auch OpenGL zu ermoglichen. Weiterfithrend wird diese Hochsprache direkt von einem Gra-
phikkartenhersteller [nVidia] angeboten, so dass Optimierungen der Basisfunktionen effektiv

durchgefiihrt werden koénnen. Fiir die Implementierung von CG wurde C++ mit . NET verwendet.
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3 State of the Art

Die Grundlage aktueller Polygon-Renderer bildet das RGB-Modell. Die Simulation von einzel-
nen Beleuchtungen und ihre Berechnungen kénnen einfach durchgefiihrt werden, da sie auch
im RGB-Modell zutreffen. Nicht alle Effekte sind korrekt darstellbar. Durch Vorberechnung
und Speicherung der Daten in Texturen oder Vereinfachungen im zu grundeliegenden Modell,
konnen sie jedoch in ausreichender Qualitdt approximiert werden. Die Ergebnisse variieren je
nach Vereinfachung in ihrer Qualitét, bieten aber meistens eine ausgewogene Verteilung von
Realismus und Geschwindigkeit.

Da es bei Raytracern einfacher ist, ein physikalisches Beleuchtungsmodell zu Grunde zu
legen, gab es erste Implementierungen schon sehr frith. Die in den Raytracern verwendeten
Methoden lassen sich auch auf eine GPU zu iibertragen. Aufbauend auf dieser Tatsache wird

das eigene Verfahren umgesetzt.

3.1 Beleuchtung

Eine grofie Herausforderung fiir 3D-Renderer ist bis heute, eine glaubwiirdige Beleuchtung
einer Szenerie zu erzeugen. Die Grundlagen dafiir werden dabei von der Physik vorgegeben.
Diese genau zu modellieren ist ein sehr schwieriges Unterfangen. In modernen Rendersytemen
werden sehr gute Ergebnisse erzielt, jedoch handelt es sich meist um Offline-Renderer, also
Nicht-Echtzeit-Anwendungen. In Echtzeit-Anwendungen werden einfachere Modelle gewéhlt,
die versuchen, die optischen Effekte in Formeln auszudriicken. Man kann dabei 2 grundlegende
Beleuchtungsmodelle unterscheiden. Zum einen ein globales Beleuchtungsmodell, in dem sich
Objekte gegenseitig beeinflussen kénnen, und die Beleuchtung der Gesamtszenerie durch alle
Objekte und Lichtquellen entsteht. Zum anderen ein lokales Beleuchtungsmodell, in dem nur
Lichtquellen zur Beleuchtung der Szenerie beitragen.

Bei den meisten Echtzeitanwendungen handelt sich um lokale Beleuchtungsmodelle. Durch
Vorberechnungen sind auch globale Modelle realisierbar. Diese sind jedoch statisch und koén-
nen nicht auf Verédnderungen in der Szenerie reagieren. Das lokale Beleuchtungsmodell verein-

facht die Berechnung und beriicksichtigt folgende 4 Faktoren in der Beleuchtungsgleichung:

intenSithotal = intensjt}"specular + intenSitydiffuse + intenSitYambient + intenSitYemission (29)

Die einzelnen Komponenten ergeben sich aus einer Modellvereinfachung, bei der sich jeder
Punkt aus den einzelnen Intensitéten eines spielgelnden, diffusen, ambienten und emittieren-
den Anteil zusammensetzt. Jede einzelne Intensitéit kann dabei durch ein individuelles Modell

dargestellt werden.
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3.1.1 Lambert-Beleuchtungsmodell

Fiir diffuse (nicht reflektierende) Objekte wird mit dem Lambertschen Cosinusgesetz eine gute
Beschreibung geliefert. Ideal diffuse Objekte werfen das Licht nur abhéngig vom Einfallswinkel
zuriick, die Strahlungstirke sinkt mit der Gréfle des Winkels. Dieses Modell ist nachweisbar

sehr nahe an der Realitdt und kann durch folgende Formel berechnet werden:

intensity giguee = max((N ® L), 0) - kdiffuse - ightcolor gigqe - 0bjectcolor gigyee (30)

Das Skalarprodukt von Normale N und Vektor zum Licht L ergibt dabei den Cosinus
des Winkels zwischen den beiden Vektoren, die normalisiert sein miissen. Kqifuse 1St ein Ska-
lierungsfaktor, der die einzelnen Teile der Beleuchtung untereinander angleicht. Die beiden

Farben werden komponentenweise multipliziert und ergeben die resultierende diffuse Farbe
des Objektes.

3.1.2 Phong-Beleuchtungsmodell

Der spiegelnde Anteil der Beleuchtung kann nach Phong!'? durch die Berechnung eines reflek-
tierten Vektors R geschehen. Diese Modellvorstellung liefert eine gute Beschreibung fiir die
Glanzlichter von Objekten, ist physikalisch jedoch nicht ganz korrekt. Hierbei wird mehr Licht
reflektiert als eingestrahlt wird, was gegen den Energieerhaltungssatz der Physik verstot. Die

Berechnung ist sehr einfach durchfiihrbar, und die Formel wird in (31) gezeigt.

intenS'i‘EYSI:)eculau‘ = (R © V)msmniness ' kspecular : lightCOIOI"S}:)vacular ' ObjeCtC()lorspecular (31)

Das Skalarprodukt berechnet den Cosinus zwischen dem an der Normalen reflektierten
Lichtvektor R (siche Gleichung (32)) und dem Vektor zur Kamera V. Der spiegelnde Anteil
ist nur dann zu sehen, falls das Reflexionsgesetz der Physik (Einfallswinkel gleich Ausfalls-
winkel) erfiillt ist und wird durch den Cosinus des reflektierten Vektors wiedergegeben. Der
Exponent mghininess beeinfluflt die Streuung der Strahlen, also wie glianzend die Oberfliche
des Objektes ist. kspecular bildet wieder einen Skalierungsfaktor, der den spiegelnden Anteil in

der Beleuchtungsgleichung bestimmt.

R=2-(NOL)N—L mit|N|=1,|L|=1 (32)

Durch objectcolor kann bestimmt werden, um welches Material es sich bei dem zu

specular

beleuchtenden Objekt handelt. Hierbei gilt, dass Objekte mit einer transparenten reflektie-
renden Schicht (grofitenteils nichtleitende Materialien) die Farbe des Lichtes und Metalle die

12Bui-Tuong Phong, wobei Phong eigentlich der Vorname ist!
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Farbe des Objektes reflektieren, da bei Metallen das Licht in die Gitterstruktur eindringt und
die Atome in Schwingung versetzt.

Der ambient Anteil ist der Versuch eine allgemeine Hintergrundstrahlung in einem ein-
fachen Term zusammenzufassen. Dies ist der Anteil, der durch gegenseitige Beleuchtung,
Reflektionen von Objekten, etc. entsteht. Man kann den ambienten Term als ,Raumgrund-
helligkeit* [Kr608] zusammenfassen. Er stellt eine Approxmation der indirekten Beleuchtung
dar, da bei lokalen Beleuchtungsmodellen nur der Anteil von den vorhandenen Lichtquellen
verrechnet werden kann. Der ambiente Anteil ist ungerichtet und wird zu allen Intensitédten
addiert. Man erhilt daraus den in Formel (33) gegebenen Faktor, der sich durch die kompo-

nentenweise Multiplikation der Farben ergibt.

intensity,pient = lightcolor, pient - Objectcolor, iient (33)

Der letzte Faktor in der Beleuchtungsgleichung ist der sogenannte emittierende Term.
Dieser entspricht der Farbe, die ein Objekt selbst ausstrahlt, wobei es sich hierbei nicht um
eine Lichtquelle handeln muss. Dies ist ein Lichtanteil, der immer zu dem Objekt dazuaddiert
wird.

Die Beleuchtungsgleichung kann erweitert werden, so dass diffus und spiegelnder Anteil
abhéngig von der Entfernung des Betrachers sind. Man kann diese Rechnung auch an Spot-
lights anpassen, so dass die Szenerie nur innerhalb eines Lichkegels beleuchtet wird.

Ein Problem dieser Gleichung ist, dass die Summe grofler als 1 sein kann, die Werte fiir
die Farbe aber innerhalb des Bereichs von [0, 1] liegen miissen. Man kann zwar die Werte
in diesen Bereich clampen, oder eine Skalierung durchfiihren, doch resultiert dies meist in
einer Farbverschiebung. Daher sollte - durch passende Wahl der Skalierungsfaktoren - darauf
geachtet werden, dass die Summe nicht grofler als 1 wird. Dies erleichtert auch die Fehlersuche

bei falscher Farbausgabe.

3.1.3 Blinn-Beleuchtungsmodell

Da die Berechnung zur Zeit der Einfiihrung des Phong-Beleuchtungsmodell zu aufwéindig
war, wurde versucht, eine Vereinfachung fiir die Berechnung zu finden. Hierbei hatte Blinn
die Idee, den reflektierten Vektor durch den Halfway-Vektor auszudriicken. Dieser ldsst sich, im
Vergleich zu der aufwindigen Berechnung bei der Reflektion (1 Addition, 2 Multiplikationen,
1 Skalarprodukt), durch Addition und anschlieende Normalisierung bestimmen (1 Addition
+ 1 Normalisierung). Wird die Normalisierung effektiv implementiert, konnen hier grofie
Geschwindigkeitssteigerungen erzielt werden, da die Beleuchtung pixelweise berechnet wird.

Die Beleuchtungsgleichung bleibt identisch, nur anstelle des Skalarproduktes aus reflek-
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Light Normal

Halfway Reflected

Eye

o = Phong angle
B =Blinn angle

Abbildung 12: Vergleich zwischen Blinn- und Phong-Vektoren

tiertem Lichtvektor und Kameravektor wird das von Normale und Halfway-Vektor berechnet.

Das Ergebnis ist sehr dhnlich und es ergibt sich die Gleichung (34) fiir den spiegelnden Anteil.

intenSitYSpecular = (N © H)ms}‘imness : kspecular : lightCOlorspecular ' ObjeCtCOIOI'specular (34)

Ein Vergleich der Vektoren zwischen den beiden Ansétzen von Blinn und Phong ist in Ab-
bildung 12 dargestellt. Man erkennt, dass die Winkel zwischen den entsprechenden Vektoren
(Blinn: Normale und Halfway, Phong: Reflektion und Kamera) sehr &hnlich sind.

Die Modelle von Blinn und Phong basieren zum Grof3teil auf empirischen Daten und haben
keine physikalische Grundlage. Doch erhélt man mit ihnen eine glaubwiirdige Beleuchtung
von Objekten. Im Laufe der Zeit wurden noch andere lokale Beleuchtungsmodelle eingefiihrt.
Von Bedeutung ist das Torrance-Sparrow Modell, in dem die Oberfliche facettiert wird, und
die einzelnen Facetten als Spiegel betrachtet werden. Dadurch ist es moglich, einzelne lokale
Effekte, wie Brechungsindex oder Dichte mit einzubeziehen. Der Aufwand bei der Berechnung
ist aber so hoch, dass dieses Beleuchtungsmodell in Echtzeitanwendungen selten verwendet
wird. Wie schon bei Blinn wird der spiegelnde Anteil variiert. Dazu werden noch Fresnel-
Reflektanz und eine Dichtefunktion eingefiithrt. Auch gibt es einen Geometrie-Faktor, der
eigenen Schattenwurf beriicksichtigt. Dadurch kann eine genauere Berechnung der lokalen
Beleuchtung durchgefiihrt werden.

Schlick [Sch94] optimierte die Berechnungen von Torrance-Sparrow und erreichte durch
Approximierungen physikalisch korrektere Ergebnisse als mit dem Phongmodell. Er definierte

dafiir eine besondere BRDF (Siehe Kapitel 3.1.4), welche die ntigen Anforderungen erfiillte.
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3.1.4 BRDF

Eine BRDF (Bidirectional Reflectance Distribution Function) beschreibt allgemein das Refle-
xionsverhalten einer Oberflache. So kénnen alle bisher beschriebenen lokalen Beleuchtungsmo-
delle einfach durch eine BRDF beschrieben werden. Abhéingig von Licht- und Kameraposition
gibt eine BRDF an, wie sich Intensitdt und Farbe des Lichtes bei dem Beobachter zusam-
mensetzen. Es ist auch moglich, eine BRDF durch Messung zu bestimmen, so dass gemessene
Daten fiir die Wiedergabe der Einstrahlung genutzt werden kénnen. Die Menge der gesam-
melten Daten ist enorm grof und findet daher in Echtzeitanwendungen selten einen Einsatz.

Der Vorteil dieser Funktionen besteht in der einfachen Modellierung anisotropischer Mate-
rialien (Licht durchdringt die Materialen unterschiedlich, abhéingig von der Richtung). Auch
liefert es eine einfache Steuerung, da nur 4 Parameter bendtigt werden: Winkel des einfal-
lenden Lichtes zur Normalen und Winkel der Kamera zur Normalen, wobei die Winkel in
Kugelkoordinaten angegeben werden. Sie konnen aus den Positionen und der Normalen der
Oberfliche berechnet werden. Zusétzlich kann eine BRDF noch eine Dimension fiir die Wel-
lenléinge A besitzen und die Koordinaten des getroffenen Punktes der Oberfliche kénnen in
das Ergebnis einfliefen. Betrachtet man die 4-dimensionale Version, so ergibt sich folgende

Funktion:

A B dLr(wr)
fr(wi,wr) = Li(w;) cos(0;)dw;

Dabei ist 8; der Winkel zwischen w; und der Normalen der Oberflache. L, bezeichnet die

(35)

spezifische Intensitit (engl: radiance) des emittierten Lichtes. Der Nenner gibt die Intensitét
des einfallenden Lichtes an.

Die lokalen Beleuchtungsmodelle sind sowohl in Raytracer als auch Polygon-Renderer im-
plementierbar. Die einzelnen Farben in den Modellen kénnen entweder einzelne Wellenldngen
oder eine RGB-Farbe sein. Die globalen Beleuchtungsmodelle bilden das Aushingeschild der
Raytracer, da hier einzelne Strahlen durch die ganze Szenerie gesendet werden, und auf Grund
ihrer Intensitét diese erhellen. Das Verfahren kann nicht einfach auf einen Polygon-Renderer

iibertragen werden, auch wenn es mogliche Implementierungsansitze gibt [NPGO5].

3.2 Interferenz in der Graphik

Fiir die Darstellung von dynamischen Interferenzeffekten benttigt man eine wellenldngenab-
hingige Reprisentation des Beleuchtungsmodells, da Interferenz durch die Ausléschung von
einzelnen Wellenléngen entsteht (Kapitel 2.2.3). Diese Reprisentation kann jedoch so stark

vereinfacht werden, dass sie auf GPUs mit Shader Model 3.0 lauffdhig ist. Eine statische
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Reprisentation kann gewéhlt werden, wenn im Voraus bekannt ist, welche Farben bei der

Interferenz auftreten.

3.2.1 Raytracer

Bei Raytracern ist eine Implementierung relativ einfach umsetzbar, da die Beleuchtungsrech-
nung anstelle von RGB nur auf jede Wellenlénge erweitert werden muss. Einschrankungen
sind hierbei nur durch Approximationen in der Berechnung gegeben, welche auf Grund von
Effizienz gemacht werden miissen.

Eine diinne Schicht kénnte im Raytracer so modelliert werden, dass die Strahlen sich nach
der Fresnel-Reflektanz aufteilen, und sich danach unabhéngig voneinander durch die Szene
propagieren. Fallen die Strahlen nun auf eine Lichtquelle, so kann der Weg zuriickverfolgt,
und nach Kriterien fiir Interferenz untersucht werden. Sind diese gegeben, so 16schen sich
einzelne Wellenldngen aus. Da die Berechnung fiir jede Wellenldnge unabhéngig durchgefiihrt
wird, werden Brechung und Diffraktion korrekt behandelt.

Raytracer konnen vollkommen auf einen Rasterisierungsprozess verzichten, wodurch eine
genauere Abtastung der Objekte stattfindet und eine Quantisierung nicht zwangsliufig not-
wendig ist. Objekte werden in der Regel mit einer impliziten Formel angegeben, durch die
eine Schnittpunktberechnung erfolgen kann.

Die Effizienz héngt hierbei linear von der Anzahl der Objekte ab, und kann durch ein-
zelne Optimierungen (Boundingboxes, spatial Coherence, etc.) gesteigert werden. Es besteht
die Moglichkeit, einen hybriden Ansatz fiir den ersten Schnitttest zu nutzen, so dass die Gra-
phikkarte das erste getroffene Objekt anzeigt (Rasterisierung), und von diesem ausgehend die
néichsten Strahlen errechnet werden. Die meiste Leistung wird bei der Rekursion der Strahl-
berechnung, wegen Aufteilung der einzelnen Strahlen (in der Regel 2: reflektiert und transmit-
tiert), und der Schnittpunktberechnung jedes Strahls mit den méglichen Objekten benotigt.
Ein Raytracer ermoglicht es hingegen durch seine Funktionsweise, einfach Schatten zu ge-
nerieren, ohne dass zusétzliche Berechnungen durchgefiithrt werden miissen. Es ergeben sich
weiche Schatteniiberginge, welche durch grofere Lichtquellen (z.B. eine Leuchtstoff-Lampe)
erzeugt werden. Fiir Polygon-Renderer sind Methoden entwickelt worden, die dieses Verhalten
durch aufwendige Berechnungen simulieren.

Da die Ausgabe des Bildes, wie auch beim Polygon-Renderer, statisch fiir eine Ausgabe
bleibt, ist hier ein grofler Grad an Parallelisierung vorhanden. In Zukunft werden die GPUs
wohl durch freie Programmierung, unabhéngig von der Renderpipeline, es ermoglichen, Ray-

tracing durchzufithren (Stichwort: Intel Larrabee).
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3.2.2 Polygon-Renderer

Interferenzberechnung ohne Zugriff auf ein-

zelne Strahlen scheint im ersten Augenblick

Frame: 0
Perspective

quasi unmoglich. Daher wird zuerst nur eine
statische Situation betrachtet. Hierbei ist die
Interferenzberechnung als Momentaufnahme
anzusehen, wodurch einige Vereinfachungen
und Beschleunigungen in den Berechnungen
gemacht werden konnen.

nVidias Beispiel fiir die Berechnung von

diinnen Schichten benutzt eine Textur, um

die notigen Farben zu ermitteln. Dabei wird

im Vertex-Shader eine Sichttiefe berechnet, Abbildung 13: Ergebnis des diinnen Schich-

die mit der vorgegebenen Tiefe der dinnen ten Effektes von nVidia. Quelle: FX Composer

Schicht einen TextureLookup-Vektor!'? er- Gallery
zeugt.

Die Textur enthélt die vorberechnete destruktive Interferenzfarbe, die sich fiir jede Tiefe
ergibt. Durch den TextureLookup-Vektor wird nur noch bestimmt, welche Farbe ausgewéhlt
wird. Dieser Wert wird dann genutzt, um den spiegelnden Anteil der Beleuchtungsrechnung
zu verdndern, wohingegen der diffuse Anteil unberiihrt bleibt. Ein Ergebnis dieses Effektes
ist in Abbildung 13 zu sehen.

Dies ist ein iibliches Verfahren in der Computergraphik. Einschrinkungen sind jedoch
durch die fest vorgegebenen Brechungsindizes und Materialeigenschaften gegeben. Es wére
dennoch denkbar, eine gréflere Textur zu definieren, welche die vorberechneten Interferenzen
bereithalt.

Die Brechung, welche die Irideszenz (Regenbogen) auf einer CD erzeugt, ist mit einem
Polygon-Renderer durch einige Approximationen darstellbar. Dabei liefert das Shader-Pro-
gramm aus dem ersten Band der Reihe GPU Gems [Fer04] eine mogliche Realisierung. Dort
wird eine einfache Methode beschrieben, aus einer Textur, welche das komplette sichtbare
Spektrum abdeckt (Siehe Abbildung 14), fiir eine Wellenléinge die zugehorige Farbe zu be-

stimmen. Mit Hilfe einer Diffraktionsgleichung (36) wird die resultierende Farbe bestimmt.

luld < n < 2|uld (36)

BTextureLookup-Vektor: Koordinaten in der Textur, deren Stelle ausgelesen soll
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Dabei ist v = sinf; — sinf,, und d der Ab-
stand des Gitters der CD. 6; ist wieder der Win-
kel zwischen Licht und Normale, 6, der Winkel zwi-
schen Normale und Betrachter. Das Kriterium fiir
eine Ausloschung der einzelnen Wellenldngen ergibt
sich aus der Weglangendifferenz. Fiir die Bestimmung
der resultierenden Farbe werden die einzelnen Wel-
lenlangenfarben aufaddiert, fiir die sich eine positive
Interferenz ergibt. Diese Vereinfachung ist korrekt, da

sich im negativen Fall unendlich viele Strahlen mit ver-

schiedenen Wegldngenunterschieden iiberlagern, und

somit immer - vereinfacht - die Bedingung fiir destruk-

Abbildung 14: Regenbogen Textur.
Aus [Fer04] tive Interferenz besteht.

Der Sonderfall fiir v = 0 wird in dem Shader ex-
plizit abgefangen, da dieser eine direkte Reflexion wiederspiegelt, und nach der Formel nicht
bestimmt werden kann.

Die Autoren benutzen die Funktion blend, um eine Regenbogentextur indirekt zu erstel-
len. Die Tristimulus-Werte werden dabei durch 3 Parabeln approximiert, deren Werte nicht

kleiner als 0 werden konnen. Die verwendete Funktion lautet:

bump(z) = |z| >120 : 1 — 22 (37)

Mittels einer Conditional expression wird hierbei die if-Abfrage ersetzt. Benutzt man
diese Blendfunktion fiir die Erstellung der einzelnen RGB-Komponenten der Farbe, erhilt

man folgende Ausdriicke:

R(X\) = bump(C - (y — 0.75)) (38)
G(X\) = bump(C - (y — 0.50)) (39)
B(X) = bump(C - (y — 0.25)) (40)

Dabei bildet y die einzelnen Werte in den Bereich [0.5,1.0] ab. Der Faktor C' beeinflusst
die Erscheinung der Regenbogentextur um einen konstanten Wert, die Autoren haben fiir ihre
Implementierung 4 gewihlt. Ein eventueller Speedup kénnte hierbei durch eine Textur erzielt
werden, da die Berechnung im Voraus getétigt werden kann, und der y-Wert nur die Position
der gewihlten Wellenlidnge wiederspiegelt [Fer04].

Der Fall fiir u = 0 wird hier durch eine Beleuchtung, die nach Ward [War92] definiert
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Abbildung 15: Ergebnisse der Diffraktion nach Stam. Aus [Fer04]

wurde, um anisotroptische Materialien zu beschreiben, abgehandelt. Die Formel fiir die Be-

rechnung lautet nach den Autoren wie folgt [Fer04]:

anis = highlight color - exp (— (%)2> (41)

r bestimmt die Rauheit der Oberfliche, und w ist der Anteil des halfway-Vektors in Nor-
malenrichtung, welche durch den Cosinus bestimmt werden kann. Benutzt man die angege-
bene Formeln fiir die Berechnung, kénnen gute Ergebnisse erzielt werden. Als Einschrinkung
ist hier zu nennen, dass immer 8 Wellenléingen fiir die Berechnung der Interferenzfarbe ge-
nutzt werden, und dieser Wert wohl durch Versuche erzielt worden ist. Die Berechnung der
Interferenz wird auch nur auf Vertex-Basis durchgefiihrt, was unter Umsténden zu Unge-
nauigkeiten fithren kann. In den gezeigten Beispielen in Abbildung 15 ist eine zusétzliche
Berechnung eingefiihrt, die die Spiegelung nach den Fresnelkriterien an einer diinnen Schicht
berechnet. Dadurch werden realistischere Ergebnisse erzielt, jedoch wird nicht angegeben, wie
diese Berechnung durchgefiihrt wird. Die Ergebnisse zeigen unter bestimmten Winkeln gute
Ergebnisse, teilweise wirken aber die einzelnen Farben zu stark betont.

Eine explizite Berechnung der Interferenz an einer diinnen Schicht wird von Durikovic
[DKO06] in einer wellenldngenbasierten Methode beschrieben. Durch die Nutzung des XYZ-
Farbraumes kann mit einzelnen, positiven Intensitédtswerten fiir jede Wellenlénge gerechnet
werden. Zur Bestimmung der Intensitédt einer Wellenldnge werden die Fresnel-Gleichungen
(2.2.5) verwendet. Somit kénnen beliebige diinne Schichtenmodelle erstellt und simuliert wer-
den.

Nutzt man die Fresnel-Gleichungen, so kann fiir die einzelnen Lichstrahlen die Reflexion
an jeder Schicht berechnet werden. Die einzelnen Reflexionsfaktoren kann man dann durch
Multiplikation zu dem resultierenden Faktor zusammenfassen. Da das Licht innerhalb einer
diinnen Schicht mehrmals gebrochen und reflektiert werden kann, und jedes mal die Energi-
en sich nach den Fresnel-Gleichungen aufteilen, wird die Intensitét immer geringer. Deshalb
konnen Strahlen ab einer gewissen Ordnung ignoriert werden, da ihr Anteil an der resultie-

renden Farbe gering ist.
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Fiir die Bestimmung der Intensitéiten nutzt [DK06] eine geometrische Reihe, wobei die
Nomenklatur der einzelnen Reflexions- und Transmissionsfaktoren wie folgt festgelegt ist: r; ;
ist der Reflexionsfaktor von Schicht ¢ zu Schicht j. Da Licht eine Welle ist, kann es durch die

Wellengleichung charakterisiert werden und fiir die Intensitéit der Reflexion ergibt sich:

I, =rp1 - Pjexpi(d — wt) (42)

Diese Gleichung ist eine komplexwertige Variante der in Kapitel 2.2 angegeben Formel fiir
die Bestimmung der Welle. Fiihrt man diese Reihe nun fort, so erhédlt man die von [DKO0G]

verwendete Formel:

(43)

to1-t10) T1,2€xXpi
@r:{ro,1+(0’1 1,0) 71,2 P’Y}‘q)i

1 —(ri,2-7r1,0)expiy

Die reflektierte Intensitét ergibt sich also aus dem Produkt von Reflexionsfaktor und
einfallendem Licht. Licht wird hier nicht absorbiert, da es sich um transparente Materialen
handelt. Diese Gleichung kann nun umgeformt werden, so dass man den Reflextionsfaktor 7 2
erhélt, der die Amplitude des reflektierten Lichtes von der untersten Schicht angibt. Da das
Licht auch das Basismaterial durchdringen kann ist der Transmissionskoeffizient wichtig und
kann in einem System ohne Absorption durch die Energieerhaltung berechnet werden.

Die einzelnen Koeffizienten miissen im Grunde komplex berechnet werden, da die Bre-
chungsindizes jedoch reellwertig sind, ist der Imaginérteil immer 0 und die Berechnung kann

entsprechend vereinfacht werden. Man erhélt somit:

—r10 + r12€xXp iy 2

- 44
1—(ri2-ri0)expiy (44)

Roa = rogl® = |

Man kann dabei exp iy durch cos(vy) + isin(7y) ersetzen, wobei der Sinus in der Rechnung
dann wegféllt, da bei der Multiplikation mit dem reellwertigen Reflexionsfaktor r1 o bzw. dem
Produkt (71,2-71,0) dieser 0 wird. Der Transmissionkoeffizient ergibt sich aus dem Reflexions-

koeffizient einfach durch:

Too=1— Rop

Die Koeffizienten kénnen nun schliefilich in die Lichtberechnung eingesetzt werden, und

man erhélt die von [DK06] verwendete Gleichung fiir die Lichtberechnung:
I (A) = Li(A)Ro2(A) 4+ It (A) To,2 () (45)

Die Implementierung dieses Verfahrens resultiert in sehr guten Ergebnissen. Dabei werden,

um mehr Geschwindigkeit zu erreichen, die einzelnen Reflektionskoeffizienten vorberechnet
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und in einer Textur gespeichert. Damit ist das System theoretisch zwar frei berechenbar,
Anderungen withrend der Laufzeit sind aber nicht moglich. Auch basiert das System auf einer
Unabhéngigkeit der Wellenldngen. Das trifft bei Phosphoreszenz / Fluoreszenz aber nicht zu
[DKO06]. Zu beachten ist auch, dass die einzelnen Koeffizienten abhiéingig von ihrer Polarisation
unterschiedlich sind, und somit getrennt berechnet werden miissen.

Durikovic beschreibt auch eine Methode, die Um-
gebung fiir die Beleuchtung zu benutzen. Fiir die Rea-
lisierung werden mehrere Vereinfachungen verwendet,
da z.B. eine RGB-Farbe durch unendlich viele ver-
schiedene Spektren dargestellt werden kann. Die durch
Interferenz und Illumination erhaltenen Resultate sind
in Abbildung 16 zu sehen.

Dieses Verfahren erlaubt es auch nicht, Interferen-

zen fiir komplexe Brechungsindizes zu berechnen. Sun
et. al. [SWO08] veroffentlichten dafiir ein Verfahren,

Abbildung 16: Zylinder mit diinnen
welches auf der Rendersoftware RenderMan basiert. Schicht (Dicke: 100 — 400nm). Aus

Dabei werden die Farben nach einem eigenen Ver- [DK06]
fahren [Sun06] in Spektren aufgeteilt, so dass in dem
RGB-Modell basierten System mit einzelnen Wellenldngen gearbeitet werden kann. Die Be-
rechnung der entsprechenden Spektren wird dabei durch eine Fourier-Transformation durch-
gefiithrt, welche in [Sun06] beschrieben wird.

Die Berechnung eines einzelnen diinnen Schichtensystems erfolgt im Grunde nach der
Gleichung, wie sie von Durikovic bestimmt wurde. Somit ergibt sich fiir einen diinnen Film

folgender Reflexionskoeffizient:

_ T‘(Q),l + |r12|? + 2 ro1[Re(r12) - cosd + Im(rq o) sin d]
14 7“8,1 122+ 2701 - [Re(r12) - cos § + Im(rq 2) sin 0]

Reim(A) (46)

Mit 6 = M. Vergleicht man nun Gleichung (46) mit (44) erkennt man, dass es sich
bei ersteren um die ausgewertete Form handelt. Die Vereinfachung, den Sinus zu ignorieren,
ist folglich fiir transparente (und somit reelle Brechungsindizes) Objekte korrekt. Somit erhélt

man die ausgewertete Formel fiir transparente Schichten:

7"(2)’1 + 7“%2 +2-70,1-7T1,2€080

Reim(A) (47)

1+ 7“(2]71 . rig +2-70,1-71,2€080
Unter Verwendung der Formel (46) kann man nun auch fiir freie (schwebende) diinne Filme
eine Gleichung herleiten, wie sie z.B. bei Seifenblasen vorkommen. Man erhélt nach [SW08]

folgende Formel:
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27’%71(1 — cos0)

R o 48
Free Film =77 761 — 21§ cos(delta) (48)
Diese Formel kann nach Sun [SWO08] noch weiter vereinfacht werden und man erhélt:
2r2(1 — cosé
Rrpree Film = ( ) (49)

1+7*—2r2cosé
Fiir beide Formeln (48),(49) wurde ausgenutzt, dass der Reflexionsfaktor in diesem be-
sonderen Fall richtungsunabhéngig ist. Da somit r = —r gilt, und es nur einen einzigen
Reflexionsfaktor gibt, kann die Berechnung entsprechend effizient durchgefiihrt werden.
Durch das Modell von Sun ist es moglich, auch komplexe Brechungsindizes zu verwenden,
wobei der Aufwand fiir die Berechnung fiir die Fresnel-Gleichungen stark ansteigen. Da eine
nichttransparente Schicht nur als Basisschicht vorkommen kann, ist der zusétzliche Berech-
nungsaufwand iiberschaubar. Die Berechnung fiir opaque Materialien folgt der Formel (46).
Die Herleitung der resultierenden Formel wird im Appendix A durchgefiihrt. Das Ergebnis

weicht von dem von [SWO08] angegebenen ab:

(n3 + K3) cos? 01 — n2(u? + v?) + i(2ny cos b1 (keu — nov))
2

"=

50
(ng cos By + nju)? + (k2 cos b1 + nyv) (50)

n? cos? 01 — (n3 + k%) (u? + v?) + i(—2n1 cos b1 (nov + Kau))
r =

51
(n1 cos 01 + nau — Kov)2 + (nov + Kou)? (51)

Als Erweiterung fiir dieses Modell kénnen auch wellenldngenabhingige Brechungsindizes
und Extinktionskoeffizienten implementiert werden. Dies wird bei Sun et. al. berticksichtigt,
und jeweils mit einer zusétzlichen Textur realisiert, in der die entsprechenden Daten gespei-
chert werden.

Trotz vieler Vereinfachungen, z.B. werden nur 6 Stiitzpunkte fiir die Tristimuluswerte
verwendet, wird fiir die Berechnung eines Bildes der Gréfie 800 x 600 im Schnitt 1 Sekunde
benotigt [SWO08]. Dies ist trotz der hohen Genauigkeit noch kein zufriedenstellendes Ergebnis.
Diese Methode ist auch nicht in der Lage mehrere diinne Schichten zu bearbeiten.

Ein entsprechender Ansatz fiir ein mehrschichtiges System wurde von Hirayama et. al.
[HKYMO1] entwickelt und wird in den eigenen Verfahren (Kapitel 4) vorgestellt.

Die Implementierung ist bei dem System von Sun et. al. in RenderMan durchgefiihrt
worden. Somit ist fraglich, inwiefern sie in allgemeinen Shadern zum Einsatz kommen kann, da
die RenderMan-Software eine eigene Shader-Schnittstelle besitzt. Jedoch zeigt dieses System,
dass auch komplexe Berechnungen auf einer GPU durchgefiihrt werden kénnen.

Durchscheinende Effekte und Sichtstrahlen sind aber so nicht realisierbar, da hier die

grundlegende Eigenschaft des Polygon-Renderers die notwendigen Berechnungen verhindert.
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So miisste die Transparenz von Objekten explizit in die Beleuchtung miteinflielen, welche
zum Zeitpunkt der Rasterisierung abgeschlossen sein muss. Raytracer besitzen diese Limi-
tierung nicht, so dass diese z.B. Prismen korrekt berechnen und angezeigen. Allerdings ist
es mit diesem Modell moglich einzelne Interferenzeffekte darzustellen, welche direkt auf der

Oberfliche des Objektes erscheinen.
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4 Eigene Verfahren

Die Entwicklung des eigenen Modells greift den Implementationsgedanken von [DKO06] auf. da
dieser keine Optimierung fiir die einzelnen CMF Werte vornimmt, kann hier eine Iteration {iber
alle vorhandenen Wellenldngen fiir die Berechnung genutzt werden, um die resultierende Farbe
zu bestimmen. Als Shader-Programmiersprache wurde CG von nVidia gewéhlt, die Graphik-
API ist OpenGL. Fiir die Anzeige der entwickelten Shader wurde ein eigener Viewer in C++
mit .NET geschrieben. Der Aufbau des ShaderViewers wird hier nur kurz erklért, denn die

Entwicklung des eigenen Beleuchtungsmodells bildet den Schwerpunkt dieser Arbeit.

4.1 Shader Viewer

Obwohl die bekannten Entwicklungsumgebungen RenderMonkey von AMD und FX Compo-
ser von nVidia eine grofle Funktionalitéit fiir die Entwicklung und Ausfithrung eines Shaders
bieten, sind die vorhandenen Limitierungen gravierend. So ist der RenderMonkey nur bis
Shader Model 3.0 implementiert und kann daher nicht die volle Leistung der neusten GPU-
Generation ausschopfen. Dadurch entstehen starke Einschrinkungen in der Programmierung,
welche die Implementation eines allgemeinen Modells unméglich machen. In diesem Shader
Model ist z.B. der neue Geometry-Shader nicht enthalten, auch kénnen Texturen nicht {iber
einen Integer abgefragt werden. Dafiir wird eine vollkommene Unterstiitzung fiir Integer
benétigt, die erst in Shader Model 4.0 eingefiihrt wurde. Vorher wurden Integer als - auf
einen ganzzahligen Bereich - geclippte float-Variablen aufgefasst. In dlteren Shader-Modellen
ist der TextureLookup nur durch eine float Variable unterstiitzt. Dabei werden die Koordi-
naten im Bereich von [0, 1] ausgewertet und auf die Grofle des resultierenden Bildes gemappt.
Da es dabei zu Rundungsfehlern kommen kann, bzw. man nicht immer genau auf einem
Texel'* landet, muss man entscheiden, wie die Daten ausgelesen werden. Dabei kann im
1-dimensionalen Fall entweder eine Interpolation zwischen den zwei betroffenen Texeln statt-
finden (linear), oder es wird der Texel gewéhlt, der am néchsten zu dem gesuchten Punkt
liegt. Die lineare Interpolation bietet bei Bildern gute Ergebnisse, ist aber beim Auslesen von
kritischen Daten, wie z.B. CMF-Werten, eher unvorteilhaft.

FX Composer bietet zwar die Unterstiitzung fiir das neuste Shader-Model 4.0, ist aber
auf Grund von mangelnder Benutzerfreundlichkeit und Instabilitdt nicht fiir gréfere Projek-
te geeignet. Nativ konnen in dem Programm nur Objekt und Kamera gedreht aber nicht
sehr intuitiv gesteuert werden. Jedoch bietet der F X Composer eine grofie Unterstiitzung fiir
Texturen und deren Einbindung und besitzt ein gutes Interface fiir die Bearbeitung der Va-

riablen, die in dem Shader genutzt werden. Dadurch ldsst sich der angewendete Shader gut

M Texel: Texture Element
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zur Laufzeit verdndern und die Auswirkung der Variablen sehr einfach beobachten.

Sowohl FX Composer als auch RenderMonkey bieten eine solche Benutzeroberfliche, je-
doch zeigen sie unterschiedliche Herangehensweisen. Fiir die Entwicklung des eigenen Pro-
gramms, das unabhingig von einer Entwicklungsumgebung Shader anzeigen soll, werden
grundlegende Ideen von den beiden oben genannten Programmen adaptiert. So ist ein wesent-
licher Bestandteil die inplace'® Bearbeitungsmoglichkeit der vorhandenen Variablen. Sind in
einem Shader-Programm mehrere Techniques vorhanden, so sollten diese direkt auswahlbar
sein und auf das ausgewihlte Objekt angewendet werden kénnen.

Unter dieser Vorgabe wurde mit OpenGL eine Viewer-Klasse geschrieben, die die Verarbei-
tung fiir CG-Shader-Programme einbindet. Die Klasse wurde dabei weitestgehend von einer
API abstrahiert, um auch eine Implementation in Direct3D oder anderen Graphik APIs zu
ermdoglichen. Dafiir wird das interne Datenformat in das von OpenGL umgewandelt. Die An-
fragen von CG werden ebenfalls durch diese Klasse gesteuert.

Die grofite Problematik entstand bei der Einbindung der Texturen, da diese erst in der
APIT eingebunden sein miissen, bevor sie von CG geladen werden kénnen. Um dieses Problem
zu umschiffen, wurden entsprechende Interface-Klassen geschrieben, die die nétigste Funktio-
nalitdt im Voraus definieren und universell fiir jede API eingesetzt werden kdnnen.

Da sowohl Licht, Objekt als auch Kamera unabhéngig von einander gedreht werden soll-
ten, wurden entsprechende Klassen mit Rotations- und Positionsdaten gespeichert, welche
zur Laufzeit des Rendervorgangs ausgewertet werden. Man erhélt dadurch eine starke Kap-
selung. Die einzelnen Objekte kénnen unabhéngig initialisiert und genutzt werden. So wére
es z.B. denkbar, auch mehrere Lichtobjekte zu implementieren, um in einer Szene mehrere
Leuchtquellen verwenden zu kénnen.

Fiir die Implementation von mehreren Objekten wurde ein entsprechendes Interface ge-
schrieben, welches die unterliegenden Objekte verwaltet. Jedem Objekt ist dabei eine indi-
viduelle Position, Technique des Shaders, Geometrie, etc. zugewiesen. Diese kénnen in der
Szene unabhingig von einander verdndert werden. Auch ist es moglich, mehrere Objekte zu
gruppieren und diese gleich zu transformieren.

Da in OpenGL nativ keine ModelToWorld und View-Matrix vorhanden ist und von CG
eigene Matrizen definiert werden konnen, wurde eine entsprechende Matrix- und zusétzlich
eine Vektor-Klasse geschrieben. Diese enthalten die grundlegenden Funktionalitéten fiir die
Matrix- bzw. Vektorrechnung, so dass aus den gegebenen Daten eine ModelToWorld- bzw.
View-Matrix erstellt werden kann. Fiir die Implementierung wurden nur 4 x 4 Matrizen und

4-elementige Vektoren verwendet. Unter Benutzung von Quaternionen'® fiir die Rotation, zur

Direkte Manipulation der Daten
Quaternionen sind eine Erweiterung fiir den 3-dimensionalen Raum und erlauben eine einfache Beschrei-
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Vereinfachung der Rotation und der Vermeidung des sogenannten Gimbal-Locks'” kénnen die
Matrizen wie folgt bestimmt werden: Jedem Objekt ist eine Position und Rotation zugewiesen.
Die resultierende Rotation wird durch Multiplikation von Quaternionen erstellt. Aus diesem

Quaternion erstellt man eine Rotationsmatrix, die wie folgt definiert ist (fiir normalisierte

Quaternionen):
2, 2,2 .2 _
(w* + x* —y* — 27) (2zy + 2wz) (222 — 2wy) 0
Mo (2zy — 2wz) (w? — 2% + y* — 2?) (2yz + 2wx) 0 (52)
ot (2zz + 2wy) (2yz — 2wz) (w? — 2?2 —y?>+2%) 0
0 0 0 1

Dabei sind z,y, z, w die Komponenten des Quaternions.

Aus den Positionsdaten, welche der Translation des Objektes entsprechen, kann eine
Translationsmatrix Mi,ans erstellt werden, wobei diese einer Identitétsmatrix und die Kom-
ponenten der letzten Spalte dem Vektor v’ = (z,y,2,1) entsprechen. Objekte sollen dabei
um die eigene Achse gedreht werden, weshalb zuerst die Rotationsmatrix angewendet wird,
welche danach mit der Translationsmatrix multipliziert wird. Die ModelTo World-Matrix ist

somit wie folgt definiert:

Mworld = Mrot ' Mtrans (53)

Die View-Matrix wird durch das Kamera-Objekt definiert. Zur Berechnung der Matrix
werden die Rotationen in Quaternionen umgerechnet und eine Rotationsmatrix M erstellt.
Die Translation der Kamera wird in 2 Matrizen aufgeteilt, da eine Translation entlang der
Z-Achse unabhéngig von der Rotation sein soll und also einem Zoom entspricht. Man erhélt

somit die View-Matrix wie folgt:

Mview = MtransZ : Mrot : MtransXY (54)

Die globalen Parameter des Shader-Programms werden in einer entsprechenden Klasse
verarbeitet und die Werte bei jeder Anderung aktualisiert. Fiir die Ausgabe auf dem Bild-
schirm werden die Daten zusétzlich in Variablen gespeichert, so dass sie von einem Programm
ausgelesen werden konnen.

Der ShaderViewer ist in zwei Teile aufgeteilt, der Anzeige und dem Befehlsbereich. In
der Anzeige wird der aktuelle Shader auf die definierten Objekte angewendet. Die Objekte

konnen mit der Maus manipuliert und die Grofle des Fensters dynamisch angepasst oder iiber

bung der Rotation eines Objektes.
'"Bei freier Rotation kann es zu dem Verlust eines Freiheitsgrades kommen.
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Abbildung 17: Standard-Ansicht des ShaderViewers

ein Kontextmenu eingestellt werden. Ein FPS-Zéhler zur Messung der Performanz ist genauso
integriert wie die Moglichkeit, Bilder zu speichern (im .png-Format), die Farbe des Pixels an
der Mausposition auszulesen oder den Renderprozess zu unterbrechen. Ein Vollbildschirmmo-
dus ist implementiert. Fiir Screenshots'® wird die Ausgabe des Bildes auf einen Framebuffer
umgeleitet und dieser in einer Datei gespeichert. Die Auflésung der Screenshots kann sepe-
rat angegeben werden. Framebuffer werden auch beim Auslesen der Farbe des Pixels an der
akutellen Mausposition genutzt. Dadurch kénnen die Werte mit einer hoheren Genauigkeit
bestimmt werden und miissen nicht auf 8 bit beschrinkt sein. Dies ist hilfreich, falls man
evaluierte Daten auf eine geniigende Genauigkeit in der Berechnung des Shaders iiberpriifen
mochte. Eventuelle Rechenfehler kénnen deutlicher erkannt werden. Zusétzlich werden bei
der Ausgabe der Farbinformationen die Daten in verschiedene Basistypen umgewandelt, so
dass auch die am Bildschirm erscheinende 32 bit Farbe und der dazugehorige integer-Wert
ausgegeben werden. Eine Umrechnung fiir Normale wurde auch implementiert. Werden die
Normalen in den positiven Bereich gemappt, so kénnen sie durch die Umkehrung der Rech-
nung wieder ausgewertet werden und man erhélt die Richtung der Normalen. Eine graphische
Anzeige wire zusitzlich denkbar. Das Mapping der Normalen in den positiven Wertebereich

geschieht nach Gleichung (55).

Timapped = Normalize(77) * 0.5 4 0.5 (55)

Ebenfalls konnen mittels der Tastatur Manipulationen am Renderprozess, den Objekten
oder dem System ausgefiihrt werden. Als gutes Feature hat sich das Zuriicksetzen der einzelnen
Objekte, des Lichtes und der Kamera, sowie die direkte Auswahl von Kamera und Licht durch
die Tastatur herausgestellt.

Der Befehlsbereich stellt eine GUI fiir die Bearbeitung der Variablen, der Texturen und

¥Das Ausgabebild wird in einer Datei gespeichert
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Objekte zur Verfligung. Die Parameter des Shaders werden dynamisch aktualisiert und in
einem entsprechenden Bereich angezeigt. Wird die Eingabe durch die vorhandene GUI verén-
dert, so wird der Renderprozess unterbrochen und nur bei Verdnderung der Variablen aktua-
lisiert. Schlieft man die Eingabe, so wird mit dem eventuell neuen Wert der Renderprozess
weitergefiihrt.

Als Standardeffekt fiir den ShaderViewer wurden Debug Shader geschrieben, die Daten

von der Szenerie auswerten. Implementiert wurden folgende Shader:
e Anzeige der Objektnormalen
e Anzeige der Textur-Koordinaten des Objektes
e Anzeige des Vektors zur Kamera
e Anzeige des Vektors zum Licht

Diese wurden statisch in den ShaderViewer implementiert, so dass sie bei allen eingesetz-
ten Techniques verwendet werden koénnen, um direkte Informationen iiber das vorhandene
Objekt zu erhalten. Die Verwaltung der einzelnen Techniques wird dabei durch einen Effekt
innerhalb von CG durchgefiihrt, so dass eventuelle Optimierungen in dem SDK von CG direkt
iibernommen werden.

Zum Vergleich der Framerate mit einem direkten System, kann die Shaderbenutzung ob-
jektweise deaktiviert werden. Dies ermdglicht auch einen direkten Vergleich zwischen der
Ausgabe von CG und der direkten Ausgabe von OpenGL. Zu beachten ist hierbei, dass CG
von OpenGL genutzt wird, um die Shader der Graphikkarte anzusteuern, so dass die Ausgabe
immer mittels OpenGL geschieht.

Der ShaderViewer unterstiitzt fast alle geldufigen Texturformate, wozu BMP-, JPEG-,
PNG- und TGA-Bilder gehoren. Eine grundlegende Implementierung fiir das DDS Format
ist vorhanden, jedoch wird nur der erste Typ dieses Formats unterstiitzt. Fiir das Einlesen
von float-basierten Daten wurde ein eigener Datentyp FTXT definiert. Hierbei wird die
resultierende Texturgrofle definiert, danach folgen die Daten zeilenweise. Jede Zeile enthélt
die Daten fiir die vier Farbkanile RGBA. Diese Werte werden dabei mit einem Semicolon
abgetrennt. Sind nicht geniigend Daten vorhanden, wird das Einlesen abgebrochen und die
Daten verworfen. Dieses Format wird fiir das Einlesen exakterer CMF-Werte in den Shader
genutzt.

Damit Texturen zur Laufzeit des Programms in einem Shader-Effekt!'? effektiv gesindert
werden konnen, ist ein Texture Viewer vorhanden, welcher die Textur-Daten aus der entspre-

chenden Sammlung von Texturen lddt und diese in visueller Form zur Verfiigung stellt. Durch

9Fin Shader-Effekt bezeichnet die Sammlung mehrer Programme und Techniques
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Abbildung 18: Aufteilungsvarianten fiir die Erstellung von Cubemaps

einfaches Auswihlen kénnen die Texturen zugewiesen werden. Dieses Vorgehen zur Texturaus-
wahl ist auch in den bekannteren Editoren iiblich und wurde dementsprechend adaptiert. Das
Laden neuer Texturen wird mittels eines Dialoges in dem Texture Viewer gesteuert, welcher
nach dem Auswéhlen der Datei die entsprechenden Elemente in der Sammlung der Texturen
anlegt, so dass die geladene Textur anschliessend zur Auswahl steht.

Texturen werden in CG mit verschiedenen Formaten unterstiitzt, welche im Sampler ge-
laden werden. Die unterstiitzten Formate sind in Tabelle 1 auf Seite 27 angegeben. In der
aktuellen Version des Shader Viewer werden 1D-, 2D-Texturen und CubeMaps unterstiitzt.
1D-Texturen werden intern als 2D-Texturen mit der Hohe von 1 Texel verwaltet. CubeMaps
setzen sich aus 6 individuellen 2D-Texturen zusammen, welche die einzelnen Seiten beschrei-
ben und eine Environment Map bilden. Diese kénnen entweder in einer DDS, wozu bei
jeder Seite der CubeMap zusétzlich die einzelnen Mipmap-Stufen gespeichert werden, oder
als zusammengesetztes Bild der einzelnen Seiten gespeichert sein. Fiir die Verarbeitung des
zusammengesetzten Bildes gibt es zwei verschiedene Vorgehensweisen, die Bilddaten zu ex-
trahieren:

Ist das Bild hoher als es breit ist, so setzen sich die Seiten des Wiirfels durch die in Abbil-
dung 18a gezeigte Reihenfolge zusammen. Im anderen Fall wird die Reihenfolge in Abbildung
18b gewahlt. Sollten die Seiten gleiche Grofle aufweisen, wird der erste Fall gewéhlt. Zu be-
achten ist, dass die einzelnen Bildteile gleich grof§ sein miissen, da sonst eine Verschiebung
auftritt. Die Aufteilung des Bildes wird durch einfache Teilung des Bildes in entsprechende
Rechtecke erzielt.

Aus den extrahierten Daten werden zugleich die entsprechenden Texturen fiir eine SkyBox
gespeichert. Bei DDS Texturen miissen die Daten decodiert werden, da sie komprimiert
gespeichert werden. Eine SkyBox spiegelt den Hintergrund der Szenerie wieder und kann

entweder eine Box oder eine Sphére sein. Zu beachten ist, dass bei der Erstellung der SkyBox
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keinerlei Translation Einfluss nehmen kann, da sonst die Kamera ausserhalb der SkyBox
landen koénnte. SkyBoxes werden benutzt, um einer Szenerie zusétzliche Realitdt zu verleihen
und einen Horizont zu erzeugen. Ergebnisse wirken glaubwiirdiger, wenn ein entsprechendes
Cubemapping mit der zugehorigen Skybox durchgefiihrt wurde.

Da der ShaderViewer unabhéngig von jeglicher Entwicklungsplattform ist, kann jeder Edi-
tor fiir die Erstellung der Shader-Effekte benutzt werden. Dies garantiert eine flexible Anpas-
sung an das genutzte System fiir die Entwicklung des Shaders. Auf Basis des ShaderViewers

wurde auch die Entwicklung des eigenen Beleuchtungsmodells durchgefiihrt.

4.2 Konzeption des Beleuchtungsmodells

Mit diesem System soll eine wellenlédngenbasierte Beleuchtungsrechnung auf Basis eines Poly-
gon-Renderers durchgefiihrt werden. Dafiir muss eine passende Reprisentation gefunden wer-
den, damit die Daten effektiv verarbeitet und in einem Shader-Programm ausgefiithrt werden
konnen.

Fiir die Darstellung einzelner Wellenléingen dienen Spektren, die auf den sichtbaren Be-
reich der menschlichen Perzeption beschrinkt sind. Dieser umfasst etwa den Bereich von
360nm bis 830nm, fiir den auch CMF-Werte des XYZ-Farbmodells vorhanden sind [SS06]. Es
empfielt sich, die Reichweite etwas zu erhdhen, da es Effekte gibt, die einzelne Wellenléngen
verschieben, wie es z.B. bei der Fluoreszenz und Phosphoreszenz vorkommt. Computersysteme
arbeiten auf einer binéren Basis und eine effektive Speicherung legt Daten in diesem Format
ab. Man erhélt damit als néchste geeignete Grofle fir die Daten (830 — 360 = 470) einen
Wert von 512. Man kann ausserdem noch geniigend Wellenlédngen ausserhalb des sichtbaren
Bereiches speichern. Das Intervall wurde auf [324 — 836] festgelegt, wobei eine Verschiebung
zu den kiirzeren Wellenléingen gewihlt wurde. Damit kénnen auch in Zukunft ultraviolette
Lampen implementiert und simuliert werden. Die Speicherung der Daten kann natiirlich auch
auf einer anderen Basis erfolgen.

Die Speicherung der Datenmenge ist zu

grof}, um sie lokal in einem Shader spei- s
h ks h ird ei . e 4oy €,0) 0./ B
chern zu kénnen. Daher wird eine Représen- or Ay n;w 00 G

tation als Textur gewidhlt. Um eine Far- — Mmensiv ZL¢) k) Lo R
. . R 1: Data,
be mittels eines Farbvektors (bestehend aus o —
Row 2: | D@
3 byte-Werten) allokieren zu kénnen, wur- ~

de zunéchst eine 3-dimensionale Textur ent-
wickelt, welche die einzelnen Spektren als Abbildung 19: Speicherung der Spektrumdaten
byte-Werte speichert. Eine Abbildung der in einer Textur

Textur ist in 19 zu sehen. So ist man in
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der Lage theoretisch 232 verschiedene Spektren mit einem Farbvektor zu adressieren. Die-
se Représentation ist gut geeignet, da dadurch jedem Objekt mittels einer Farbe oder einem
VertexAttribute?® ein eindeutiges Spektrum zugewiesen ist. Diese konzeptionelle Idee lisst
sich in der aktuellen Implementation einfach umsetzen und wurde auf Grund der noch geringen
Datenmenge an Spektren verkleinert. Diese Einschriankung hat im Bezug auf die Erweiterun-
gen der in dieser Arbeit vorgestellten Methode weitere Vorteile, welche in Kapitel 5 erldutert
werden. Zu einfachen Debugzwecken wird die Auswahl des Spektrums noch durch eine globale
Variable bestimmt, kann aber jederzeit in die Farbe des Objektes codiert werden.

Speichert man in jedem Farbkanal der Textur nun eine spezifische Intensitét fiir eine Wel-
lenléinge, erhélt man als resultierende Breite der Textur 128 Texel, da pro Texel 4 Kanéle zur
Verfiigung stehen. Durch Verwendung eines Offsets kann nach einem abgeschlossenem Spek-
trum ein weiteres Spektrum anghéngt werden. Da die Grole mit 512 Elementen entsprechend
gewihlt worden ist, schlieft jede Textur auch im Alpha-Kanal ab (512 mod 4 = 0), d.h. das
Auslesen eines Texels kann nicht zu einer Uberschneidung des niichsten Spektrums fiihren.
Alternativ ist es moglich, die Intensitdten auf der kompletten Breite der Textur abzuspei-
chern. Die zusétzlichen Kanéle konnen fiir weitere Spektren oder fiir andere Daten genutzt
werden (Siehe Kaptiel 5).

Jede Wellenlénge ist durch einen entsprechenden TextureLookup auslesbar und eindeutig
durch die Position bestimmt, wenn man von einem statischen Wellenl&ngenbereich ausgeht.
Auch bleibt die Moglichkeit erhalten, diese Daten fiir den 3-dimensionalen Raum zu erwei-
tern, da 3-dimensionale Texturen aus mehreren 2-dimensionalen bestehen. Somit bildet die
2-dimensionale Variante eine Vereinfachung zum urspriinglichen Modell.

Fiir die Berechnung der resultierenden XYZ-Werte, welche dann in das RGB-Farbmodell
transformiert werden kénnen, werden die einzelnen CMF-Werte fiir jede Wellenldnge in der
Berechnung benétigt. Da es sich dabei um drei Funktionen handelt, empfiehlt sich eine Spei-

cherung in einer Textur wie folgt:

Rtexel()\) = "E(A)
Gtexel()\) = g<)‘)
Btexel()\) = Z()‘)

Fiir die Erstellung einer entsprechenden Textur, wurde ein Konvertierungsprogramm ge-
schrieben (CIEXYZ2Texture), welches die Rohdaten aus [SS06] in einer RGB-Textur speichert,
wie in Abbildung 20 dargestellt.

207 usitzliche Attribute eines Vertex kiénnen dadurch definiert werden, wie z.B. Tangente oder Binormale
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Abbildung 20: In einer Textur gespeicherte Color Matching Function-Werte

Unterschiedliche Daten zum Auslesen der Color Matching Functions Werte

byte-Textur | float-Textur Array
744 407 581

Tabelle 2: Vergleich der Frameraten durch Genauigkeit der CMF-Werte

Da fiir die Speicherung in einem Bildformat nur die byte-Repréisentation zur Verfiigung
steht, werden die CMF-Werte durch das Maximum dividiert. Das Ergebnis zwischen 0 und
1 wird anschliessend in den byte-Bereich zwischen 0 und 255 transformiert. Dies kann in
dem Programm global oder lokal geschehen, wobei durch eine lokale Ausfithrung eine grofie-
re Genauigkeit entsteht, jedoch miissen dann die Werte individuell zuriickgerechnet werden.
Bei der globalen Skalierung wird durch den Peak von Z dividiert, da dieser die Blauwahr-
nehmung wiedergibt und die grofite Intensitéit besitzt. Fiir eine genauere Auswertung wurde
das FTXT Format definiert, welches in Kapitel 4.1 erldutert wird. Dadurch ist es moglich,
float-Werte direkt in einer Textur zu speichern, zur Erhohung der Genauigkeit, jedoch die
Geschwindigkeit verringert. Ein Vergleich der Frameraten wird in Tabelle 2 aufgefiihrt, wobei
der Wellenlidngenbereich [450nm — 650nm]| gewihlt wurde und das Objekt in Ausgangsgrofle,
bei einer Bildgrofle von 800 x 600, angezeigt wird.

Die Implementierung hingt hierbei stark von den aktuellen Profilen der neueren Gra-
phikkarten-Generation ab, welche es erlauben, ungefilterte Zugriffe auf einzelne Texel durch-
zufithren. Dadurch ist es moglich, die Daten einer spezifischen Wellenldnge direkt auszulesen.

Verrechnet man die einzelnen Wellenlédngen mit ihrer zugewiesenen Intensitdt und dem
Tristimulus-Wert, so erhédlt man einen XYZ-Farbwert. Dieser Farbwert muss nun in den RGB-
Farbraum konvertiert werden, da die Ausgabe von OpenGL und des Bildschirmes nur RGB-
Farben wiedergibt. Natiirlich wére es auch moglich, XYZ-Werte auszugeben, nur wiirden diese
nicht der korrekten Farbe entsprechen, da die Wiedergabe von einem Monitor durch RGB-
Werte definiert ist. Fiir die Transformation wird eine lineare Transformationsmatrix genutzt,
so dass die XYZ-Werte in RGB-Werte umgerechnet werden. Dabei kann es passieren, dass
Farben sich nicht in dem Gamut befinden und miissen entweder geclippt, oder skaliert werden.
Im folgenden werden alle Werte auf den Wertebereich von [0, 1] geclippt. Dies verhindert eine
Farbverschiebung, wobei aber einzelne Farben eventuell nicht korrekt angezeigt werden.

Die Berechnung wird dabei pixelbasiert ablaufen, d.h. es muss ein Fragment-Shader ent-

worfen werden, da fiir die Benutzung der bestehenden Beleuchtungmodelle und fiir eine hchere
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Genauigkeit die Berechnung im Fragment-Bereich durchgefiihrt werden sollte. Auch kann die
Anzahl der Texturzugriffe im Vertex-Shader stark eingeschrinkt sein. Eine Berechnung von
z.B. Interferenzeffekten auf einem Objekt mit grober Tessellierung kann nur im Fragment-
Shader mit geniigender Genauigkeit erfolgen. Man stelle sich hierzu ein Viereck vor, das den
ganzen Bildschirm ausfiillt und nur durch die Eckpunkte definiert wird. Ein Viereck wird nor-
malerweise in zwei Dreiecke zerlegt und die Eckpunkte werden dann entsprechend beleuchtet.
Mochte man nun eine Interferenz in der Mitte dieses Viereckes erzeugen, so wird es, auf Grund
der weit entfernten Eckpunkte, zu keinem brauchbaren Resultat kommen, da die Farbe eines
Fragmentes aus den Farben der anliegenden Vertices interpoliert wird.

Nutzt man die vorhandenen Grundlagen, so kann ein einfaches Modell implementiert
werden, welches mit einem einfachen Pass-Thru-Vertex-Shader und einem entsprechenden
Fragment-Shader funktioniert. Hierbei werden einzelne Funktionen fiir das Auslesen der Tri-
stimulus-Werte, die Transformation in den RGB-Farbraum mittels der linearen Transformati-
onsmatrix und die Bestimmung der einzelnen Intensitéten fiir jede Wellenlénge bendtigt. Mit
diesem Basismodell kénnen Effekte, welche die Intensitdten einzelner Wellenldngen beriick-
sichtigt, wie Interferenz, Diffraktion oder eine Verschiebung, eingebunden werden. Diese grei-
fen dabei auf das vorhandene Grundsystem zuriick, um eine resultierende Farbe zu ermitteln.

Ein Pseudocode fiir die Ausfithrung ist in Quellcode 3 wiedergegeben.

float3 finalColor = ConvertToRGB(xyzValues);
return finalColor;

1 float3 xyzValues;
2 for( all Wavelengths lambda)
3
{
4 float intensity = getIntensity (lambda);
5 xyzValues += intensity x CMF(lambda);
o}
7
8

Code 3: Pseudo Code fiir die grundlegende Wellenléingen Implementation

4.3 Implementation des Grundmodells

Die erste Implementation des Grundmodells sollte eine Beleuchtungsrechnung in einem mog-
lichst einfachen Rahmen bieten. Dafiir wurde zunéchst die Einschrankung vorgenommen, die
Intensitdten der Lichtquelle iiber das gesamte Spektrum als 1 zu definieren. Dies bedeutet,
dass nur die Objektfarbe, welche ebenfalls durch Wellenldngen bestimmt sein muss, die re-
sultierende Farbe bestimmt. Die einzelnen Intensitdten aus Licht und Objekt kénnen durch
Multiplikation zu der resultierenden Intensitéit zusammengefasst werden und man erhélt fiir

die Bestimmung der Intensitdten die Gleichung (56). In diesem vereinfachten Fall erhélt man
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das Objektspektrum als Resultat. Da die Multiplikation kommutativ ist, kénnte es sich eben-

falls um ein ,,farbiges“ Licht und ein weifles Objekt handeln.

intensityg,, = intensityy;gy - intensitypiees (56)

Als weitere Simplifikation wurde die Intensitét in einem Bereich auf einen konstanten Wert
grofler 0 gesetzt, ausserhalb dieses Bereichs auf 0. Somit sind die Intensitdten nur in diesem
Bereich fiir die Beleuchtungsrechnung und die Bestimmung der XYZ-Werte relevant.

Das Auslesen der Daten aus der CMF-Textur geschieht abhingig von der Wellenldnge.
Eine entsprechende Funktion, welche eine konstante Verschiebung der A-Werte vornimmt,

wurde implementiert und ist in Code 4 zu sehen.

1 float4 getCMF (int lambda)

2 {

3 return tex2Dfetch (XYZ, int4 ((lambda—360),0,0,0));
4}

Code 4: Funktion zum Auslesen der CMF Werte

Bei der Funktion getCMF() wurde auf das Abfangen von Eingaben ausserhalb des giilti-
gen Bereiches abgesehen, da ein grofler Geschwindigkeitsverlust daraus resultiert. Da diese
Funktion fiir jedes Pixel und innerhalb dieses Pixels im Worstcase 512 mal aufgerufen wird,
liefern schon kleinere Optimierungen einen grofien Effekt auf die Geschwindigkeit eines Pro-
grammes. Dementsprechend wurden die Funktionsaufrufe so geschrieben, dass keine falschen
Daten geliefert werden. Fiir den Fall, dass ein Wert ausserhalb des definierten Bereiches auf-
gerufen wird, nutzt die tex2Dfetch aus, dass der genutzte Sampler fiir die CMF-Werte an
den Réndern durch ClampToEdge definiert ist. Dabei ist die Textur nur in ihrem Bereich
bestimmt, Werte ausserhalb des Bereiches nehmen den Wert des letzten giiltigen Texels an.
Im Gegensatz zu Clamp wird hier nicht mit der Randfarbe der Textur interpoliert, was vor
allem bei dem Zusammensetzen mehrerer Texturen von Nutzen ist.

Fiir die Addition der einzelnen XYZ-Werte wird eine half3-Variable definiert, welche die
einzelnen Werte von CMF mit den resultierenden Intensitédten multipliziert. In jeder Iteration,
also fiir jede Wellenlénge, werden die einzelnen XYZ-Werte aufaddiert, so dass am Ende der
Iterationen das Integral iiber die einzelnen Wellenldngen gebildet wurde. Skaliert man nun die
resultierenden XYZ-Werte mit einem konstanten Faktor k, so erhélt man normierte Werte,
welche in den RGB-Farbraum transformiert werden kénnen.

Dieser Skalierungsfaktor k& wurde von [DKO06] adaptiert und resultiert aus dem Integral
iiber die y-Kurve der CMF-Werte. Zu beachten ist, dass die Werte aus der Textur skaliert sind

und sich dadurch ein anderer Wert ergibt, als wenn man das Integral mit den originalen Werten
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bildet. Dieser Skalierungsfaktor ist konstant und wird dementsprechend global definiert, so
dass man ihn durch den ShaderViewer editieren kann. Er wird im folgenden fiir die skalierte

Textur auf
k= 0.0176

gesetzt. Da die Berechnung der Intensitdten nur fiir den Bereich interessant ist, in dem diese
ungleich 0 sind, kann die Schleife entsprechend eingeschrankt und somit eine Beschleunigung
des Verfahrens erzielt werden, falls nicht das gesamte Spektrum eine Intensitit besitzen soll.

Fiir die Berechnung der XYZ-Werte wird die in Code 5 gegebene Funktion genutzt. Die
Funktion calculateXYZValuesInBounds fiihrt dabei keine Skalierung der Werte durch und

berechnet die Koordinaten mit Hilfe der iibergebenen Intensitiit.

1 half3 calculateXYZValueInBounds (half illumination)
2

3 half3 xyzValues = half3(0,0,0);

4

5 for (int i=lower;i<=upper;i=i+steps)

o {

7 xyzValues 4= illuminationxgetCMF (i );
8 }

9

10 return xyzValues;

11 }

Code 5: Berechnung der XYZ-Koordinaten in festen Grenzen

Der global definierte Wert steps gibt an, wieviele Lambdas {ibersprungen werden sollen.
Dies ist eine simple Methode fiir ein LOD-System, versagt aber, falls komplexere Berechungen
durchgefithrt werden miissen.

Durch die Funktion calulateXYZValuesInBounds ist es moglich, die normalen Beleuch-
tungsmodelle zu implementieren, da diese sowohl fiir komplette Farben, als auch fiir einzelne
Intensitdten gelten, denn die Berechnung an einem Pixel bleibt konstant. Man erhélt somit
einen allgemeinen Fragment-Shader (Code 6), welcher die Farbberechnung wellenldngenba-

siert durchfiihrt.

1 float3 fragmentSimpleIntensity () : COLOR

. |

3 half3 xyzValues = calculateXYZValueInBounds (1.0);
4 xyzValues x= kxsteps;

5

6 return XYZToRGB(scalings*xyzValues);

T}

Code 6: Fragment Shader zur einfachen wellenldngenbasierten Beleuchtungsrechnung
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Die resultierenden XYZ-Werte miissen ggf. mit dem steps Parameter multipliziert wer-
den, damit die Flache zwischen 2 Stiitzpunkten korrekt wird. Berechnet man nun die Be-
leuchtung nach Phong bzw. Phong-Blinn, oder einem anderem Modell, so kann das Resultat
fiir die Berechnung der einzelnen Intensitdten genutzt werden. Die Berechnungen wurden
dafiir jeweils in entsprechenden Funktionen zusammengefasst - als Beispiel dient das Phong-
Beleuchtungsmodell in Quellcode 7. Die benutzten Funktionen fiir die Berechnung sind Code 8
zu entnehmen. Die Ausgabe der einzelnen Funktionen in Kombination mit einem Pass-Thru-
Vertex-Shader sind in Abbildungen 21a bis 21c dargestellt. Der Pass- Thru-Vertex-Shader
bestimmt dabei die Positionen der einzelnen Vertices und transformiert die Vertex-Attribute
passend. Ebenfalls werden die Reflexionsvektoren, sowie Vektor zur Kamera (eyevec) und
Vektor zum Licht bestimmt, welche im Fragment-Shader entsprechend interpoliert werden.

Als Wellenléngen-Bereich fiir die Beleuchtung wurde [450nm — 650nm]| gewéhlt.

return lambert+spec;

1 half calculatePhong(float3 normal, float3 lightvec,

2 float3 reflectionvec , float3 eyevec)
3

4 half lambert = calculateLambert (normal,lightvec);

5 half spec = calculateSpecular (reflectionvec ,eyevec);
6

7

8

Code 7: Bestimmung der Intensitdt in einem Pixel nach Phong

Die einzelnenen Komponenten des Beleuchtungsmodells werden durch individuelle Funk-
tionen berechnet, so dass eine gute Kapselung erreicht wird. Eventuelle Optimierungen im

Quellcode kénnen so sofort auf alle Funktionen Einfluss nehmen.

(a) Intensitéit konstant 1 (b) Intensitit nach Phong (c) Intensitdt nach Blinn

Abbildung 21: Verschiedene Beleuchtungen des selben Objektes in dem Wellenléngenmodell.
Der Exponent bei Blinn und Phong ist gleich, A € [450nm — 650nm)], Lichtspektrum 38a

In Abbildung 22 ist die Auswirkung des Parameters steps zu sehen. In den kleinen Be-

reichen ist kaum ein Unterschied festzustellen. Der Fehler der Farbe steigt mit zunehmender
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half calculateLambert (float3 normal, float3 lightvec)

nvec);

ksxpow (dotrv , power );

1

. {

3 half dotnl;

4

5 normal = normalize (normal);

6 lightvec = normalize(lightvec);

7

8 dotnl = dot(normal,lightvec);

9 return (dotnl <= 0) ? 0 : kdxdotnl;
10}

11 half calculateSpecular (float3 reflectionvec , float3 eyevec)
12

13 half dotrv;

14

15 reflectionvec = normalize(reflectio
16 eyevec = normalize(—eyevec);

17

18 dotrv = dot(reflectionvec ,eyevec);
19 return (dotrv <= 0) ? 0

20 }

Code 8: Die benutzten Funktionen fiir die Beleuchtung

Frameraten der einzelnen einfachen Verfahren
Bildgréfle | Unoptimiert, Intensitéit const. | Intensitéit const. | Phong | Blinn
400 x 300 1527 2587 1910 | 1840
640 x 480 772 1035 1163 | 1141
800 x 600 549 745 736 814
1024 x 768 353 486 508 477

Grofle der Schrittweite sehr schnell an und fiihrt zu unbrauchbaren Ergebnissen. In den Bei-

spielen wurden nur Werte zur Basis 2 gewihlt, die Grofle des Parameters ist jedoch nicht auf

solche Werte beschrinkt.

Die einfachen Methoden zeigen schon, dass moderne Graphikkarten selbst eine grofie An-
zahl von Berechnungen effizient durchfiihren kénnen. Es ist davon auszugehen, dass der Com-
piler von CG die Schleifen ,,ausrollen® (engl: unroll) wird, also die einzelnen Befehle sequentiell
in Code umgewandelt und ausgefiihrt werden. Eine Messung der Frameraten (in Frames Per

Second, kurz FPS) ist in Tabelle 3 aufgefiihrt. Das Objekt wird dabei unmodifiziert?! be-

trachtet. Der Wellenlingenbereich ist A € [360nm — 830nm]?2.

2lin der Ausgangsposition der Szene
22Entspricht dem kompletten CMF-Wertebereich
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(a) steps =1 (b) steps = 2 (c) steps =4 (d) steps = 8

(e) steps = 16 (f) steps = 32 (g) steps = 64 (h) steps = 128

Abbildung 22: Auswirkungen auf die Farbwiedergabe mit dem Parameter steps. Wellenlédngen
im Bereich [450nm — 650nm|, Lichtspektrum 38a. Die letzten 2 Bilder (steps = 64 und
steps = 128) wurden Grau hinterlegt, damit das Objekt sichtbar bleibt.

In Abbildung 23 wurde versucht, innerhalb des RGB-Modells die berechnete Farbe nach-
zustellen. Grofle Probleme entstanden dabei durch die Highlight-Farbe, welche nur in Néhe-
rung gefunden wurde. Andert sich eine einzelne Intensitit in dem Wellenlingenmodell, oder
wird der Bereich verschoben, so sind die Ergebnisse unbrauchbar und die RGB-Farbe muss
umstéindlich wiederhergestellt werden.

Im néchsten Schritt wurden variable Intensitédten fiir Licht und Objekt eingefiihrt. Mit
Hilfe des SpectralLibrarian wurden einzelne Spektren definiert. Die Exportfunktion des Pro-
gramms schreibt eine Textur, die nach dem definierten 2-dimensionalen Format (Siehe Kapitel
4.2) aufgebaut ist. Da einzelne Intensitéten auf die RGBA-Farbkanile der Textur verteilt sind,
musste eine entsprechende Ausleseroutine entwickelt werden.

Dabei gibt es 2 verschiedene Implementationen:

1. Auslesen erfolgt kanalweise, jedes Texel wird 4 mal bearbeitet. Vorteil ist, dass die
vorhandene Routine fiir die Beleuchtungsrechnung nur minimal angepasst werden muss

(Einfiigen des Funktionsaufrufes zum Auslesen der Intensitét).

2. Auslesen eines float4 Wertes, welcher alle 4 Kanile, und damit 4 aufeinanderfolgende

Intensititen beinhaltet. Vorteil ist, dass weniger Texturzugriffe benotigt werden.

Die Implementation der Funktion zum Auslesen einzelner Wellenldngen ist in Code 9
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(a) Wellenléingen Modell (b) RGB-Modell

Abbildung 23: Vergleich zwischen Phong Beleuchtung im wellenléingenbasierten und im RGB-
Modell. Wellenlédngen im Bereich [450nm — 650nm]|. Lichtspektrum: 38a

gegeben. Die Funktion fiir Objekte besitzt die gleiche Grundlage, nur der sampler zum

Auslesen muss angepasst werden.

© N O s W N =

11
12
13
14
15
16
17
18
19

float getLightIntensity (int lambda)

{

int diff | texpos;
float4 tmp;

if (lambda < 324 || lambda > 836) return O0;

texpos = lambda—324;
diff = (texpos)/4;

tmp = tex2Dfetch (LightColl,
int4 (diff+128«LightTexture.x, LightTexture.y,0,0));

texpos = texpos % 4;

if (texpos = 0) return tmp.r;
else if(texpos =— 1) return tmp.g;
else if(texpos = 2) return tmp.b;

else return tmp.a;

Code 9: Auslesen einzelner Intensitidten aus einer Textur
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Man sieht sofort, dass eine grofle Menge von Daten nicht benutzt werden, da diese nicht
zuriickgegeben werden. Der alternative Ansatz zum Auslesen der Daten garantiert, dass keine
unnotigen Daten eingelesen werden. Jedoch muss die Hauptiterationsschleife anders geschrie-
ben werden, damit 4 Wellenldngen bearbeitet werden konnen. Hierfiir wurde eine Funktion
getCMFCombined zum Auslesen von 4 CMF-Werten programmiert, die 4-mal die Funktion
getCMF aufruft und die Werte als 4 x 4 Matrix zuriickgibt. Matrizen kénnen in CG als Arrays
von Vektoren aufgefasst werden, so dass die einzelnen Zeilen einfach durch einen entsprechen-
den Index addressiert werden kénnen.

Die kombinierte Version vereinfacht dadurch die Funktion zum Auslesen der Intensitéten.
Diese ist in Code 10 beispielhaft fiir die Lichtintensitéten aufgefiihrt, die sich nur durch den

sampler von der Variante fiir die Objekte unterscheidet.

float4 getLightIntensityCombined (int xPos)

{

return tex2Dfetch (LightColl,
int4 (xPos+128«Light Texture.x, LightTexture.y,0,0));

ook W N =

Code 10: Kombiniertes Auslesen der Intensitaten aus einer Textur

Bei der Erstellung der Schleife, welche alle
Wellenlédngen A abdeckt, wurde auf eine native
Darstellung verzichtet. Der Shift, welcher stan-
dardméBig ausgefiithrt werden muss, wird heraus-
gerechnet und die Werte durch 4 dividiert. So
erhilt man wieder eine Schrittweite von 1. Somit
erechnet sich die erste Wellenlédnge einer Iteration

wie folgt:

A =324+ 4xi (57)

(b)
Abbildung 24: (a) Spektrum 39b, (b) Aus- Der Shift betrdgt hier 324, da das in Ka-

schnitt der benutzten Textur der Inten- pitel 4.2 erweiterte sichtbare Spektrum verwen-

sitdten det wird, welches einen Definitionsbereich von

[324nm — 836nm] besitzt. Die folgenden Lamb-
das sind durch einfache Inkrementation bestimmbar. Liest man nun die Intensitidten aus und
verrechnet sie durch Multiplikation, erhélt man den in 11 angegebenen Code. Dabei wurden
die Intensitédten mit einem Skalierungsfaktor von 2 versehen, damit die Helligkeit gréfler wird

und die Objekte besser zu sehen sind. Dies fithrt allerdings zu einer Farbverschiebung.
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mit einem weilem Licht bestrahlt. Im Lambertmodell kann die resultierende Farbe nur eine

float3 fragmentObjectLightTestWithPhong (vOut Input) : COLOR

{

half3 xyzObj = {0,0,0};

half3 xyzLight = {0,0,0};

half4x4 cmf;

half4 intensity ,intensityObject ,intensityLight ;

half illu = calculateLambert (Input.normal,Input.lightvec);
half spec = calculateSpecular (Input.reflectvec ,Input.eyevec);

for (int 1=9;i<128;i++)

{
intensityObject = getObjectIntensityCombined (i);
intensityLight = getLightIntensityCombined (i);
intensity = intensityLightxintensityObject *2;
cmf = getCMFCombined (324+4x1);
xyzObj += intensity .rxcmf[0] + intensity.g+cmf[1]
+ intensity.bxemf[2] + intensity.axcmf[3];
xyzLight 4+= intensityLight.r+cmf[0]
+ intensityLight .gxcmf[1]
+ intensity .bxcmf[2]
+ intensityLight .axcmf[3];
}
xyzObj *= k;

xyzLight *= k;

if (MetalObject)

return XYZToRGB(xyzObjx*illu)+XYZToRGB(xyzLight*spec);
else

return XYZToRGB(xyzObj*(illu+spec));

Code 11: Beleuchtungsrechnung mit individuellen Intensitédten

Die Ergebnisse sind in Abbildungen 25a bis 25¢ zu sehen. Ein Beispiel einer Textur sowie
eines enthaltenen Spektrums sind in Abbildung 24 wiedergegeben. Die Performanzmessungen
wurden mit identischen Werten fiir die Objekt- und Ausgabegréfie durchgefiihrt, so dass die
Werte vergleichbar sind. Die Frameraten befinden sich in Tabelle 4.

In Abbildung 25a wird anstelle einer festen Intensitét eine entsprechende aus einer Textur
gelesen. Die Abbildungen 25b und 25¢ zeigen den Fall, dass farbiges Licht auf ein farbiges
Objekt féllt. Hierbei ist zu beachten, dass es sich um eine subtraktive Farbmischung handelt

und die einzelnen Intensitéten sich multiplizieren. Dies wird klar, wenn man ein rotes Objekt

rote Farbe sein.
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Frameraten der Verfahren

Bildgréfle | Single | Combined | Kombiniert mit Phong
400 x 300 725 1776 1120
640 x 480 349 942 575
800 x 600 243 651 398
1024 x 768 154 409 254

Tabelle 4: Frameraten in FPS fiir die Modelle mit variablen Intensitéten. Single und

Combined wurden nur mit einem Texturefetch verglichen.

Die Frameraten zeigen, dass das verwendete Modell eine gute Performanz erreicht. Der
Ansatz, Spektren zur Definition der Farbe zu verwenden, kann daher sinnvoll in Anwendun-
gen zum Einsatz gebracht werden. Die Wellenbasierte Berechnung erlaubt aber noch weitere

Effekte, welche im néchsten Kapitel erldutert werden.

4.4 Implementation von Interferenzeffekten

Das Modell ist bis jetzt in der Lage, einzelne Intensitdten zu bestimmen und eine Farbmi-
schung dieser durchzufithren. Da einzelne Wellenléingen vorhanden sind kénnen Interferenzef-
fekte modelliert werden. Als Beispiels-Szenario werden hier diinne Filme gewihlt, da sie ohne
groflen Raytracing-Anteil zu realisieren sind. Fiir andere Fille, wie die Diffraktion, muss dies
nicht immer zutreffen, da sich z.B. in einem Prisma die einzelnen Farben bis jetzt nur durch
Raytracing bestimmen lassen.

Da es sich bei der Interferenz eines diinnen Films um einen Effekt handelt, der die Licht-
strahlen direkt zuriickwirft, lassen sich die Berechnungen fiir die einzelnen Interferenzfarben
fragmentbasiert durchfithren. Detailierte Informationen iiber benachbarte Sichstrahlen oder
Geometrien werden nicht bendtigt. Die reflektierten Strahlen, welche zum Auge gelangen,
werden dabei riickwérts betrachtet. Dies bedeutet, bei der Berechnung der Interferenz wird
der direkte Einfluss bestimmt, sowie die Strahlen, die eventuell mehrmals das Material durch-
laufen. Durch den Wegléangenunterschied kann man so fiir alle Punkte und Wellenléngen die
Anderung der Intensitiit bestimmen. Dies resultiert dann in einer lokalen Ausldschung einzel-
ner Wellen, was zu einem spezifischem Interferenzmuster fiihrt.

Die erste Modellierung basiert dabei noch nicht auf den von Fresnel aufgestellten Glei-
chungen (Siehe 2.2.5), sondern nutzt eine direkte Berechnung, um den Unterschied einzelner
Wellenlidngen zu bestimmen. Dafiir wird das Snellius’sche Brechungsgesetz (12) verwendet,
sowie die Tatsache, dass sich Wellenléingen mit einem Phasenunterschied von 5 ausléschen.

Die Berechnung der Brechung nach Snell ist dabei in verschiedenen Varianten implemen-
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(a) Intensitit aus 1 Textur. Spektrum 38b  (b) 2 Texturen fiir Intensitéten. Spektren 38b,38¢

(c¢) Spektren 38b,38d

Abbildung 25: Beleuchtung mit variablen Intensitaten

tiert worden. Die hauptsédchlich benutzte Variante basiert dabei auf der Vektorrechnung und
beriicksichtigt, dass Sinus und Cosinus ineinander umgerechnet werden kénnen. Der Cosinus
des Winkels o zwischen Licht und Normalen ergibt sich mit dem Skalarprodukt der beiden
Vektoren:

cos(a) =N O L

Nach Gesetzméfigkeiten der Trigonometrie gilt:
sin? 4+ cos? =1

Der Sinus und der Cosinus des gebrochenen Winkels sind damit:

sin(ay) = \/ (Z) (1 cos(a)?) (58)

cos(ay) = \/1 - <”1> « (1 — cos(a)?) (59)

na
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Diese Gleichungen fiihren zu der Implementation, wie sie in Code 12 wiedergegeben ist.

1 half2 snell_cosAnglev (half dotnv, half nl, half n2)
2 {

3 half2 combi;

4 half sin2;

6 if (nl = n2)

7 return dotnv;

8

9 combi = pow(half2 ((nl/n2),dotnv),2);
10 sin2 = combi.x*(1—combi.y);

11

12 return sqrt(half2(sin2,1—-sin2));
13}

Code 12: Vektorbasierte Berechnung des Brechungswinkels

Die Wegléinge in der diinnen Schicht lisst sich einfach durch folgende Uberlegung bestim-
men: Dringt der Strahl in die diinne Schicht ein, so wird der Strahl nach dem Snellius’schen
Gesetz gebrochen und legt den Weg [ bis zum Ende der diinnen Schicht zuriick. An dieser
wird er reflektiert und legt den selben Weg [ nochmals zuriick. Der Wegldngenunterschied ist
somit:

AWeglinge = 2 - |

Der Brechungsindex gibt an, um welchen Faktor sich die Wegléinge in dem Medium vergréfiert

(16). Somit berechnet sich der Weg wie folgt:
l=2-cos(a) -ng-d
Dabei sind die Variablen wie folgt definiert:
e «a: Der gebrochene Winkel nach Snell
e d: Die Dicke der Schicht
e no: Der Brechungsindex der diinnen Schicht

Rechnet man nun noch den Einfluss der Position des Auges mit ein (Winkel: 6,), ergibt sich
folgende Formel:
difference = 2 - d - ny - cos(a) - cos(f,) (60)

Zur Berechnung der Intensitdt in Abhéngigkeit von der Wellenlédnge ergibt sich:

2-d-ng-cos(a)-cos(f.)) mod A

_
= A

(61)
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Da sich die einzelnen Cosinus der Winkel in der Vektorrechnung durch ein Skalarprodukt
ausdriicken lassen und hier immer die Winkel zu der Normalen der Oberfliche gemeint ist,

kann die letzte Gleichung entsprechend umgestellt werden:

— —

2-d-ny-LON-VON mod\)
A

Benutzt man die Gleichung (62), so kann ein Fragment-Shader geschrieben werden, welcher

7

(62)

als Basis die Funktion calculateXYZValueInBounds (Siehe Code 5) zur Berechnung der
Interferenz benutzt. Der Quellcode fiir einen solchen Shader ist in Code 13 wiedergegeben.
Die verwendete Funktion PathDifferenceInterference berechnet I mit der Gleichung (62)
in Abhéngigkeit von der aktuellen Wellenléinge und den Cosinus von Licht- und Kamera-

Vektoren zur Normalen.

1 float3 fragmentThinFilm (vOut Input) : COLOR
. |

3 J/Initialization

4

5

6 //Calculate angles

7 half angle = acos(dot(lightvec ,normal));
8 half cosBeta = cos(snell_anglef(angle,nfactor0 ,nfactorl));
9 half cosEye = dot(eyevec ,normal)*0.14+0.9;
10

11 for (int i=lower;i<=upper;it=steps)

12 {

13 intensity = PathDifferencelnterference (cosBeta ,cosEye,
14 i,(half) thickness)xillu;

15

16 xyzValues += intensity xgetCMF (i );

17 }

18 xyzValues x=kx*steps;

19

20 //Return RGB-value

21

22 }

Code 13: Einfache Berechnung von Interferenz

Das von der Funktion fragmentThinFilm generierte Bild ist in Abbildung 26 zu sehen.
Die erreichten Frameraten sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Da dieses Modell aber eine starke Vereinfachung benutzt, miissen noch exaktere Betra-
chungen durchgefiihrt werden, um ein physikalisch korrekteres Modell zu erhalten. Die Fresnel-
Gleichungen liefern hierbei einen entscheidenen Beitrag, da das Licht abhéngig von seiner Po-

larisierung und des Einfallwinkels unterschiedlich transmittiert bzw. reflektiert. Dadurch wird
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die Intensitét der betroffenen Wellenlédnge verdndert. Man erhélt damit ein feineres Modell, als
jenes, das mit  Gleichung (62) durch  Modulo-Rechnung  erreicht  wird.
Die Fresnel-Gleichungen sind dabei abhéingig
von dem Brechungsindex der jeweiligen
Schicht, aber nicht von der expliziten Wel-
lenldinge. Geht man von konstanten Bre-
chungsindizes aus, so kann die Berechnung
wellenldngenunabhéngig stattfinden und so
Prozessorleistung eingespart werden. Die Be-
rechnung der Gleichungen wurde in entspre-

chenden Funktionen codiert, zusétzlich wur-

de eine Variante fiir das kombinierte Ausle-

sen implementiert und ist Code 14 zu ent- Abbildung 26: Interferenz mit der Wegldngen-
nehmen. Diese Funktion wird am meisten methode. Variation der Dicke mit den Tex-
genutzt, da sowohl Perpendicular- als auch turkoordinaten. Ausgangsdicke 136nm, Enddi-
Parallelanteil der Intensitét bestimmt wer- cke 363nm. Brechungsindizes: ny = 1.0,no =
den miissen, um die korrekten Werte zu er- 2.0,n3 = 1.5. Lichtspektrum: 38a

halten.

1 half2 fresnelReflectanceCombined (half cosThi, half cosTht,
2 half nl, half n2)
s {
4 half ntil = n2*cosThi;
5 half nttl = nlxcosTht;
6 half nti2 = nlkxcosThi;
7 half ntt2 = n2*cosTht;
8 return half2 ((ntil—nttl)/(ntil+nttl),(nti2—ntt2)/(nti24ntt2));
9
}

Code 14: Funktion zur Bestimmung des Reflexionsfaktors fiir beide Polarisierungen

Der Wegléngenunterschied kann noch einfacher definiert und unter Benutzung der trigo-

nometrischen Funktionen bestimmt werden. Man erhilt damit folgende Gleichung [Hea91]:
A=2-n-d-cosb; (63)

Dieser Weglingenunterschied wird genutzt, um einen sogenannten Phasenwinkel [DK0G,
SWO08] zu definieren, welcher fiir die Berechnung der resultierenden Intensitit benotigt wird.
Mit der von Durikovic [DKO06] hergeleiteten Formel zur Berechnung der Intensitéten bei der
Interferenz an diinnen Schichten erhélt man die in Code 15 aufgefithrte Implementierung.

Die Funktion FresnelInterference kann nun in die bestehende Wellenldngen-Rechnung
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integriert werden, da hier schon finale Intensitdten entstehen. Es sind somit keine weiteren
Anpassungen notig und man erhélt die Ergebnisse von Abbildung 27a. Dabei werden die
Texturkoordinaten des entsprechenden Objektes verwendet, um eine Variation der Dicke der
diinnen Schicht zu erzielen. Unterschiedliche Schichtstiarken kénnen gleichzeitig auf einem Ob-
jekt modelliert werden und in die Berechnung einflieBen. Die variierten Schichten beschreiben
in ihrer Form eine umgedrehte Parabel, um einen tropfenartigen Effekt zu erzeugen. Dabei ist
die Grundstéirke der Schicht und die Variation getrennt einstellbar, so dass unterschiedliche
Effekte erzielt werden konnen (Siehe Abbildung 27b). Natiirlich kann die Variation auch auf

0 gesetzt werden, so dass man eine homogene Schicht erhalt.

(a) Standard Schichtdicke von 100nm (b) Variation von Schichtdicke und Parabelhthe

von 300nm

Abbildung 27: Ergebnisse der Methode von Durikovic [DKO06]. Lichtspektrum: 38a

Code 15 fiihrt noch viele Berechnungen durch, die ausgelagert werden kénnen, um mehr
Performanz im System zu erhalten. Die Berechnungen sind im Vergleich zu den einfachen
Intensitdten wesentlich umfangreicher, weshalb Optimierungen sinnvoll sind. So kénnen, wie
bereits erwiahnt, die Berechnungen der Reflexionsfaktoren ausgelagert werden. Auch sind ei-
nige Multiplikationen im voraus berechenbar, wodurch sich eine Steigerung der Performanz
einstellt. Die Frameraten der beiden Methoden sind in Tabelle 5 einzusehen.

Die Berechnung der einzelnen Reflexionen der Schichten kann noch auf eine alternative
Art und Weise durchgefiihrt werden. Hierbei werden die Intensitdten von transmittierendem
und reflektiertem Anteil jeweils multipliziert. Durch die Verrechnung mit der Weglidnge in
dem entsprechenden Medium kann der Reflexionsfaktor ermittelt werden. Mithilfe dessen ist
es dann moglich, die resultierende Intensitét zu bestimmen. Die Berechnung basiert dabei auf

dem Tool von [thi]. Der Wegunterschied setzt sich dabei wie folgt zusammen:
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Frameraten der einfachen diinnen Film Modelle

Bildgrofle | PathDifference | Fresnel | FresnelFaster | FresnelAlternative
300 x 400 905 420 730 623
640 x 480 446 199 356 298
800 x 600 309 137 247 205
1024 x 768 196 86 156 130

Tabelle 5: Ergebnisse der einfachen diinnen Film-Modelle

1 half Fresnellnterference (half cosangle, half cosangleinnl ,

2 half cosangleinn2 , half lambda, half thickness)

s 1

4 half delta ,gamma,cgamma;

5 half2 r10,r12,result; // r10 —> reflectance from layer 1 to 0
6

7 delta = 2xnfactorlxthickness*cosangleinnl;

8 gamma = twoPI/ lambda x delta;

9 cgamma = cos (gamma ) ;

10

11 r10 = fresnelReflectanceCombined (cosangleinnl , cosangle ,

12 nfactorl ,nfactor0);

13 r12 = fresnelReflectanceCombined (cosangleinnl , cosangleinn?2 ,
14 nfactor2 ,nfactorl);

15

16 result = ((rl04rl2s*cgamma)/(1+(r12+rl0*cgamma)));

17

18 return 0.5x(dot(result ,result));

19}

Code 15: Berechnung der Interferenz mit Fresnel

27 1 27
A== 2.d-ns) - 22 2.d- . . §i 4
3 (2-d-n2) cos B 3 (2-d-np)-tan (- sina (64)

w1: Wegldnge in diinner Schicht

wa: Weglinge in urspriinglichen Medium

Bestimmt man mit Hilfe der Fresnel-Gleichungen nun die Reflexionsfaktoren, so kann man
die einzelnen Komponenten unter Benutztung von ¢; ; = |1 — 7; ;| berechnen. Man erhalt fiir

die kombinierten Werte:

trt = t01 AP t10

trrrt = t01 *T12°T10T12 th

Die resultierende Intensitét ist dann gemé&8 [thi]:
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R = (trt -sin A + trrrt - sin(2 - A))? 4 (ro1 - cos A + trrrt - cos(2 - A))? (65)

Einen Grofiteil der Berechnungen kann man wellenléingenunabhéngig durchfiihren, so dass
diese entsprechendend ausgelagert wurden. Die Ergebnisse weichen jedoch von der von Duri-
kovic und Sun vorgestellten und implementierten Versionen ab [DK06, SWO08]. Man erkennt
allerdings Ahnlichkeiten im Ergebnis, so dass der Unterschied wohl an der Genaugkeit bzw.
Approximationen in den verschiedenen Berechnungen liegt. In Abbildung 28 ist ein Ergebnis-
bild dargestellt, die Frameraten sind in Tabelle 5 aufgefiihrt. Die Intensitdten der Wellenléingen
des verwendeten Lichtes ist dem Spektrum 38a zu entnehmen.

Sun et. al. verdffentlichten einen weite-
ren Ansatz, welcher es auch ermdglicht, kom-
plexe Brechungsindizes in die Rechnung mit
einzubeziehen. Die Beschreibung dieses Mo-
dells ist in Kapitel 3.2.2 aufgefiihrt. Entspre-
chende Anpassungen an das bisherige Sys-
tem wurden vorgenommen und die Ergebnis-
se sind in Abbildung 29 dargestellt. Framera-

ten des von Sun et. al. vorgestellten Seifen-

blasensystems sind in Tabelle 6 aufgefiihrt.
Abbildung 28: Interferenz nach alternativer Als Spektrum dient Spektrum 38a.
Berechnung. Lichtspektrum: 38a Eine weitere Methode, Interferenz zu
bestimmen, wurde von Fabry und Pérot
erliutert. Auch bei dieser tritt der Effekt durch die Phasenverschiebung der Lichtstrahlen
auf. In dem zu grundeliegenden Versuch wurde ein sogenanntes Etalon angestrahlt, welches
einen bestimmten Reflexionsfaktor aufweist. Ein Etalon ist ein Interferometer nach Fabry-

Pérot mit festen Spiegelabstand. Die Transmittanz ist maximal, wenn die Wellen in Phase

Frameraten der komplexen diinnen Film-Modelle

Bildgrole | Multilayer | MultiLayerFaster | Bubble | Fabry-Pérot
300 x 400 99 163 748 1103
640 x 480 44 74 347 513
800 x 600 30 52 244 362
1024 x 768 19 33 154 229

Tabelle 6: Ergebnisse der erweiterten diinnen Film- Modelle. Die MultiLayer-Systeme beste-

hen aus 4 diinnen Schichten.
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sind, d.h. die Phasenverschiebung ein Vielfaches von A = 27” - (2nd cos 6) betrigt.
Durch das Kriterium, dass der Reflexionsfaktor und der Transmissionsfaktor als Summe
1 ergeben (I' + R = 1), kann die maximale Intensitit bei Reflexion wie folgt durch die

Transmission des Etalons bestimmt werden:

4R
(1-R)?
_ 1

1+ F- sinQ(%)

F=

(66)

e

Dabei bezeichnet R = 1 - (Iry[ + |rL]) die resultierende Intensitét, die sich aus den Fresnel-
Gleichungen ergibt.

Die Interferenzeffekte erscheinen sehr
ghnlich zu der von Sun und Durikovic
prasentierten Methode und scheinen eine gu-
te Grundlage zu bieten. Das Interferenzkri-
terium nach Fabry-Pérot wird fiir die Be-
schreibung von Interferenz bei Pfau-Federn
genutzt und kann bei einer entsprechenden

Kalibration gute Ergebnisse liefern. Die Per-

formanz liegt im Bereich der bisherigen Im-
plementationen und ist in Tabelle 6 notiert.
In Abbildung 30 sieht man die Interferenz- Abbildung 29: Interferenzmodelle nach Sun
beleuchtung fiir die Standardwerte. [SWO08]. Lichtspektrum: 38a
Das von Sun vorgeschlagene System wur-

de mit dem mehrschichtigen Modell von Hirayama [HKYMO1] verkniipft. Dies hat zur Folge,
dass es sich bei der untersten Schicht des Modells um eine komplexwertige handeln kann, wel-
che somit nicht transparent ist [SWO08]. Fiir die Berechnung eines mehrschichtigen Systems
schlagen Hirayama et. al. eine rekursiv definierte Funktion vor, welche die einzelnen Schichten
definieren.

Man verwendet dafiir zwei rekursive Funktionen v und 7, die folgende Startwerte haben:

Y0 = TN+1

T0 = tN+1
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Abbildung 30: Interferenz nach Fabry-Pérot. Lichtspektrum: 38a

Die rekursive Funktion (fiir j = N, ..., 1) ergibt sich dann wie folgt:

ri +yn—jexp(2-i-Aj)
= 67
IN=jH L4+7j-yv_jexp(2-i-Aj) (67)

tj *TN—j exp(2 -7 A])

o 68
TN=j+1 147 -yn_jexp(2-i-Aj) (68)

Dabei ist A; der von Heavens [Hea91] hergeleitete Weglidngenunterschied multipliziert mit
2{. Eine Herleitung dieser Formel kann mit einem einfachen 3-Schichtsystem (Luft, Film,

Objekt) leicht durchgefiithrt werden und die rekursiven Formeln lauten:

[o.¢]
y=r+ Z tng(Ti)m_ltll exp(2-i-A;-m)
m=1
o

T= Z t1(ror)) Mo exp(i - Ay - (2m + 1))

m=0

Dabei stehen 7' und #' fiir die invertierten Reflexionen oder Transmissionen an der entspre-

chenden Schicht. Nutzt man den Zusammenhang zwischen diesen aus, lassen sich die Formeln
vereinfachen:

. . . . . m
r -+ (7"% 4+ cos 01 t%) 7,262@A1 — 7y 71 cos 01 t%62zA1 (—T1T2€21A1)

i ng-cos fp ng-cos g
= 1m -
7T e 1 + rirge?ife
. t1t262iA1 _ tltw€2iA1(—T1T2€2iAl)m
7= lim N
m—00 1 4+ rirqe#tat
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ni-cos b 42 __
fzo-cosé’gt =1

Da die geometrische Reihe konvergiert (|r79e?*2(1)| < 1), ergibt sich als endgiiltige re-

Des weiteren folgt aus den Fresnel-Gleichungen: r? +

kursive Formel:

71 + roeit
1+ 7“1T262iA1

und A
It
1 rree2ide

Schliesst man nun von 3 Schichten auf N +2 Schichten, so erhélt man die oben angegebene
Formel. Da die letzte Schicht hierbei zuerst berechnet werden muss, kann eine entsprechende
Implementierung sehr effizient in das System, welches in dieser Diplomarbeit beschrieben
wird, iibernommen werden. Im Grunde sind alle Reflexionsfaktoren wellenlingenunabhéngig
berechenbar und kénnten somit ausgelagert werden. Die einzige Limitation bietet hierbei CG,
da grofle Datenmengen zwischen Funktionen nicht mittels eines Pointers gehandhabt werden
konnen. Dies bedeutet, fiir jede Iteration muss die komplette, vorberechnete Datenmenge
iibergeben werden. Die Problematik liegt darin, dass die Anzahl der Schichten im Voraus
nicht bekannt ist und die Vorberechnungen von jedem Fragment-Shader durchgefiihrt werden.
Da keine Limitation in das System eingefiigt werden soll, wurde mit einem sehr groflen Array
(512 Elemente) experimentiert. Da die Geschwindigkeit stark eingebrochen ist, wurde das
Array immer weiter verkleinert, bis schliefilich bei einem 10 Schichtsystem eine ausreichende
Performanz erzielt wurde. Der Geschwindigkeitsvorteil, gegeniiber der Implementation ohne
Array, ist jedoch vernachldssigbar und beschriankt das System auf eine maximale Anzahl von
10 Schichten. Die Vorberechnung von oberster und unterster Schicht bietet eine ausreichende
Beschleunigung und wird im folgenden verwendet.

Berechnet man die Reflexionsfaktoren von Objekt- und Luftschicht, so kann man dennoch
eine Beschleunigung erzielen, auch wenn sie mit der Ubergabe aller einzelnen Reflexionsfak-
toren wesentlich grofler wéire. Ein 3-Schichtsystem kann somit ohne Rekursion durchgefiihrt
werden. Die Methode fiir die Berechung des komplexen Reflexionsfaktors wurde so verwirk-
licht, dass eine Fallunterscheidung angewendet wird. Im Fall von x = 0 kann die vereinfachte
Rechnung durchgefithrt werden. Eine Implementation von variablen Brechungsindizes und
Extinktionskoeffizienten ldsst sich leicht realisieren.

Die Implementation von Hirayama et. al. wurde auf einem Raytracer-System durchgefiihrt,
welches vorberechnete Reflexions- und Transmissionfaktoren zur Verfiigung hatte. Dies be-
deutet, dass einzelne Anderungen zur Laufzeit nicht moglich sind. Zum Zeitpunkt der Imple-

mentation (2000) benétigte der von Hirayama entwickelte Raytracer fiir ein 800 x 600 Bild mit
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Frameraten in Abhéngigkeit der Schichtzahl
1-Schicht | 4-Schichten | 8-Schichten | 12-Schichten | 16-Schichten
82 25 14 9 7

Tabelle 7: Ergebnisse des MultiLayer-Systems mit variabler Schichtzahl bei einer Auflésung
von 640 x 480 Pixeln

2 x 2 Super Sampling?® ca. 100 Minuten [HKYMO1]. Die Implementation auf dem in dieser
Arbeit eingefiithrten System bringt, mit Verwendung der angegebenen Optimierungen, mit der
verwendeten Hardware (Intel Core Duo E6750, 4 GB Ram, nVidia Quadro FX 4600) interak-
tive Frameraten. Je nach verwendeter Tiefe variiert hierbei die resultierende Geschwindigkeit
anndhernd linear. Fiir eine Auflésung in der Standardkonfiguration sind die Frameraten in
Tabelle 7 aufgefiihrt.

Kombiniert man das so entstandene System mit den Spektraltexturen, so spielt zusétzlich
zu den Interferenzfaktoren noch die grundlegende Intensitdt des verwendeten Objektes eine
Rolle. Somit kann es zu verschiedenen Interferenzerscheinungen kommen, da abhéingig von den
vorhandenen Wellenlédngen im Spektrum, diese unter den entsprechenden Winkel auftreten.
Da das mehrschichtige System auch durch die Optimierungen in der Lage ist, das normale 3
Schichtsystem ohne grofle Geschwindigkeitseinbriiche zu modellieren, wurde auf eine Imple-
mentation des statischen 3 Schicht-Systems verzichtet. Die Ergebnisse des MultiLayer-Systems
sind in Abbildung 31 zu sehen.

Da die Beleuchtungsrechnung moglichst
universell gehandhabt wurde, ist es auch
moglich, das System in ein Bumpmapping-
Verfahren einzubinden. Durch die Bump-
maptextur kann man die Stiarke der Schicht
durch eine Textur variieren und zuséatzli-
che Oberflichenstrukturen erzeugen. Fiir das
Bumpmapping werden die einzelnen Vekto-
ren allerdings idealerweise in den sogenann-

ten TangentSpace transformiert, wodurch ei-

ne Reihe von Vorteilen entstehen. Die Be-
leuchtungsrechnung dndert sich nicht, jedoch Abbildung 32: Interferenz in Kombination mit

ist das Pertubieren der Normalen, welches Bumpmapping

ZQuper Sampling: Berechnung mehrer Pixel, welche zusammengefasst werden. Wird zur Vermeidung von
Alias-Effekten genutzt
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Abbildung 31: MultiLayer System, in Kombination mit komplexen Brechungsindizes
und Spektraltexturen. Lichtspektrum: 38b, Materialspektrum: 39a

die Oberfliche simuliert, sehr einfach durch-

zufithren. Der TangentSpace wird durch 3 Vektoren, die jeweils senkrecht aufeinander stehen,
erzeugt. Durch die Normale, die Tangente und Binormale kann eine Transformationsmatrix
erstellt werden. Multipliziert man die entsprechenden Vektoren mit dieser Transformations-

matrix, so erhilt man den Vektor im TangentSpace. Der Raum ist dabei wie folgt definiert:

T, T, T.
MTangentSpace = Bx By Bz (69)
N, N, N.

Die Vektoren sollten alle normalisiert sein und sich entweder im World- oder View-Space
befinden, damit die Rotation der Vektoren, die sich im selben Vektorraum befinden miissen,
korrekt funktioniert. Im Fragment-Shader hat man dann den Vorteil, dass die Normale in
z-Richtung zeigt, also durch den Vektor 77 = (0,0, 1) definiert ist. Nutzt man nun eine soge-

nannte Normalmap??, so kann die fiir das Fragment interpolierte Texturkoordinate genutzt

%41n einer Normalmap wird fiir jede Texturkoordinate eine Normale gespeichert
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Frameraten des MultiLayer-Modells
Bildgrole | Spektrumtexturen | 1 Schicht complex IOR (k = 2)
300 x 400 333 500 395
640 x 480 144 217 172
800 x 600 101 152 120
1024 x 768 63 96 75

Tabelle 8: Ergebnisse der einfachen diinnen Film-Modelle

werden, um aus der Normalmap eine neue Normale auszulesen. Diese ,,neue” Normale kann
ohne weitere Transformation fiir die Beleuchtungsrechnung verwendet werden. Dadurch ent-
steht die Illusion einer rauhen Oberfliche. Da dies unabhéngig von einzelnen Wellenléngen
berechnet werden kann, ist das eigene System ohne Probleme mit Bumpmapping erweiterbar.
Dazu wird ein Vertex-Shader implementiert, welcher die einzelnen Vektoren in den Tangent-
Space anstelle des World-Space transformiert. Die darauf folgende Berechnung der Interferenz
bleibt identisch. Ein Beispiel mit Interferenzeffekten, die abhéngig von der Normalmap ent-
stehen, ist in Abbildung 32 zu sehen. Simuliert man eine Wasseroberfliche, so erh#lt man

sehr realistische Ergebnisse. Ein Bild der Shader-Ausgabe ist in Abbildung 33 gegeben.

Abbildung 33: Interferenz auf einer Wasseroberflache
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4.5 Modellierung der Diffraktion an einer CD

Eine CD schillert in der Sonne oder einem beliebigen Licht, da die Sichtstrahlen interferieren.
Dabei ist eine rdumliche Kohérenz vorhanden, wenn man eine CD als ein Reflexionsgitter
modelliert. Dies bedeutet, das Licht interferiert wie bei einem Gitter, jedoch wird das Licht
nicht transmittiert, sondern reflektiert. Statt die Interferenz hinter dem Gitter auf einem
Schirm zu beobachten (Siehe Kapitel 2.2.4), werden die Lichtstrahlen zuriickgeworfen und
bilden, abhéngig von der Wellenlénge, einzelne Maxima, die unter verschiedenen Winkeln zu
beobachten sind. Da hier das Licht kein Objekt durchdringt, ist der Aufwand der Berechnung
iiberschaubar und mit einem Polygon-Renderer modellierbar, da der Effekt direkt auf der
Oberfldche entsteht. Wie bei der Inferenz an einer diinnen Schicht wird die Strahlberechnung
fiir jedes Pixel unabhéngig durchgefiihrt, da man den Einfluss anderer Positionen hier nicht
beriicksichtigen muss.

Auf Grund der Spuren (nicht der Pits und Lands)
kommt es zur Interferenz, in dem die Strahlen sich
dann mit einer Phasenverschiebung tiberlagern. Bei

\ einer CD betriagt der Spurabstand ca. 1600nm, der
Spurabstand einer DVD betréigt ca. 740nm.

Zur Berechnung der Spur wird im Fragment-
Programm mittels der Texturkoordinaten ein Vektor
zum Mittelpunkt des Objektes bestimmt. Berechnet
man zu diesem (2-dimensionalen) Vektor die Normale,
so kann man mittels eines Skalarproduktes feststellen,

ob das Licht sich senkrecht zu den Gitterlinien befin-

det. Des weiteren kann ermittelt werden, wie grof3 der
Abstand der Spuren zueinander ist. Liegt das Licht

senkrecht zur Spur, so ist der Abstand minimal, an-
Abbildung 34: CD mit eigenem Sha-

der. Lichtspektrum: 38a

sonsten wachst dieser mit dem Cosinus des Winkels

al.

influence = |G ® L|

G ist dabei der Vektor der Normalen des Vektors zum Mittelpunkt des Objektes, also in
Richtung der Spuren.
Die Interferenz findet dann statt, wenn zwei Strahlen an verschiedenen Stellen des Refle-

xionsgitters auftreffen und diese einen Wegldngenunterschied von A = n\ haben, mit n € Nj.
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Dabei héngt der Wegléngenunterschied sowohl vom einfallenden Licht, als auch von der Po-
sition der Kamera ab. Man erhilt als Weglédngenunterschied:
A = Griddistance - | sin o — sin f3| (70)

Dies folgt aus der Geometrie des Aufbaus, wie man Abbildung 35 entnehmen kann. Aus

der Winkelbeziehung folgt fiir die beiden Strecken x,y:

x=0c08(90° =) -d=sinf-d
y=1cos(90° — ) -d=sina-d

Daraus ergibt sich mit d = Griddistance die obere Formel.

x=cos(90°-B)-d=sin@)-d| N N
y =cos(90° - ) - d = sin(a) - d Camera
Light \
X
B
o y
d

Abbildung 35: Strahlengang am Reflexionsgitter

Ein Maximum ergibt sich, wenn

A mod A=0 (71)
Zur Berechnung der Intensitédt wurden folgende Vereinfachungen angenommen:
e Der maximale Spurabstand betridgt das 3-fache des urspriingliches Wertes
e Die Intensitéiten fallen linear vom Maximum ab

Dadurch ergibt sich die folgende Intensitédten-Formel:

Griddist . Ocamera — 05 d A
IR:( riddistance - | cos Ca)\ea cos Blignt| mod ) (72)

Die Intensitdt wird noch hart abgeschnitten, so dass nur Werte grofler als ein Schwel-

lenwert angenommen werden, ansonsten wird sie auf 0 gesetzt. Dadurch kommen nur die
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Interferenzen mit grofer Intensitdt zum Tragen. Versieht man die Szenerie um die CD nun

mit einer Environmentmap in Form einer Cubemap, so ergeben sich Abbildungen 34 und 36.

(a) Lichtspektrum: 38b, Substratspektrum: 39¢

(b) Lichtspektrum: 39b, Substratspektrum: 39d (Gold)

Abbildung 36: CD mit Substratschicht. Aufnahme mit unterschiedlichen Licht und Substrat-

spektren
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4.6 Level Of Detail System

Eine Erweiterung ist ein LOD?®-System, welches je nach angeforderter Genauigkeit, einzelne
(unwichtige) Wellenldngen in der Berechnung auslédsst. Dadurch kann eine Geschwindigkeits-
steigerung erfolgen, da die Performanz direkt von der Anzahl der gesampelten Wellenléingen
abhingt.

Eine Moglichkeit ist es, die CMF-Werte nur durch Stiitzpunkte zu repréisentieren und
die Zwischenwerte durch eine lineare Interpolation zu erhalten. Da CG eine entsprechende
Funktion fiir die Interpolation zur Verfiigung stellt, kann davon ausgegangen werden, dass
diese Methode sehr effizient ist. Auf diese Weise kann man die Anzahl der Texturzugriffe
vermindern, da einzelne Werte berechnet werden kénnen. Die Stiitzpunkte der CMF-Werte
sind durch eine Formel bestimmbar und die Stufe des LOD-Systems kann dynamisch angepasst
werden.

Geht man von 513 abgetasteten Werten aus, so lassen sich die Stiitzpunkte durch Auftei-
lung in 2 Halften beschreiben. Man erhélt nach der ersten Iteration die gleichgrofien Blocke
[1—256] und [257—513]. Diese lassen sich entsprechend wieder in 2 Hilften teilen. Somit erhélt
man auf der hochsten Stufe die grofite Genauigkeit, welche dann nach unten immer weiter
abnimmt. Die Randpunkte der einzelnen Blocke definieren dabei, welche Punkte der CMF-
Kurven ausgelesen werden, die Bereichsldnge, wieviele Werte interpoliert werden miissen.

Durch dieses Verfahren ist es in gewissen Grenzen moglich, eine Beschleunigung in dem
Framework zu erzielen. Die grofite Beschleunigung erzielt man, wenn der Compiler die ein-
zelnen Schleifen entfalten kann und die Kosten fiir die Interpolation und die Texturzugriffe
sich in einem Gleichgewicht halten. Fiir das bestehende Framework wurde eine rudimentére
Implementation vorgenommen und die erzielten FPS werden in Tabelle 9 aufgefiihrt. Das
LOD-System kann auf alle vorhandenen Spektren angewendet werden und erlaubt dadurch
eine dynamische Anpassung der Genauigkeit in der Abtastung.

LOD-Systeme kommen hauptséchlich fiir Objekte zum Tragen, die in einem Bild eine
eher untergeordnete Rolle spielen. So kénnen weiter entfernte oder kleine Objekte mit einem
geringeren Aufwand berechnet werden, so dass mehr Rechenleistung fiir grofie und wichtige
Elemente eines Bildes zur Verfiigung steht.

Fiir die Interferenzberechnung kann es jedoch wichtig sein, dass die Werte genauer ver-
arbeitet werden (ohne Interpolation), da eventuell einzelne Peaks in den Intensitéiten nicht
beachtet werden. Dies kann zu einem dramatischen Farbunterschied je nach Abtastung fithren.
Daher muss die Verwendung eines LOD-Systems genau abgewégt und eventuell andere Opti-

mierungen gefunden werden.

25Level Of Detail
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Eine Gewichtung der Stiitzpunkte nach ihrer Intensitéit wiirde zu einem eventuell besseren
Ergebnis fithren, doch miissen diese auch von den CMF-Werten entsprechend aufgefangen
werden. Da die Stiitzpunkte dementsprechend zufillig auf dem Spektrum verteilt sein kénnen,
ist es mit dem LOD-System nicht mehr moglich, die zugehtrigen CMF-Werte effizient zu
berechnen.

Nutzt man die Gewichtung in der CMF-Textur, so kénnten die wichtigen Wellenldngen
zuerst betrachtet werden. Dazu muss man in der Textur im Alphakanal zuséitzlich die zu-
gehorige Wellenlénge speichern, so dass den einzelnen Werten eine eindeutige Wellenlénge
zugeordnet werden kann. Eine Realisierung als byte-Textur wére somit nicht mehr méglich.
Zusétzlich fallt der wahlfreie Zugriff auf die Wellenldngen weg, so dass einzelne Besonderheiten
des Systems nicht mehr verfiigbar sind.

Die bisherigen Systeme von Durikovic und Sun zeigen keine LOD-Systeme und lassen
dieses Kapitel auch vollkommen unangetastet. So bleibt in diesem Bereich noch viel Raum

fiir Forschung offen.

Vergleich der LOD Stufen

LOD-Stufe byte-Textur | float-Textur
Full Fetch 524 282
7 620 619
6 674 624
6 (ohne Unroll) 595 236

Tabelle 9: LOD-System mit unterschiedlicher Implementation. Bildgréfle von 1024 x 768 Pixel
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5 Aussichten und Diskussion

Das in dieser Arbeit vorgestellte Framework zeigt, dass es moglich ist, Beleuchtungsrechnung
mit einzelnen Wellenldngen durchzufiihren. Die neusten Generationen von GPUs erméglichen
es, grofie Mengen von Daten effektiv zu verarbeiten. Die von Sun und Durikovic [SW08, DK06]
vorgestellten Verfahren gehen dabei jedoch in verschiedene Richtungen. Diese Arbeit versucht
mehr in den physikalen Bereich vorzustofien und auf eine entsprechende Beschreibung und
Wiedergabe zu zielen. Dabei basieren die einzelnen Shader-Programme auf den présentierten
physikalischen Formeln.

Im Unterschied zu dem von Sun vorgeschlagenen System, wird keine Transformation von
RGB-Werten durchgefiihrt, sondern Spektren definiert. Da eine RGB-Farbe unendlich viele
Reprisentationsmoglichkeiten durch Spektren besitzt, mag dies auf den ersten Blick nicht
sinnvoll erscheinen, da man mehr Daten speichert, die nach der RGB-Transformation wie-
der verloren gehen (Metamerie). Jedoch bleibt die Moglichkeit bestehen, Interferenz mit dem
Original-Spektrum zu berechnen und dadurch die einzelnen Intensitdten explizit hervorzu-
heben. Die Charakteristika der Materialien kommen somit mehr zum Tragen. Zusétzlich
ermoglicht die Wellenléingenrepésentation der Farben ein unabhéngiges System fiir die Farb-
wiedergabe zu wihlen. Es gibt mehrere Ansétze fiir eine Transformation von RGB-Werten in
das XYZ-System [SWO08, Smi99].

Diese Arbeit zeigt auch, dass in dem entwickelten Modell die bekannten Beleuchtungsrech-
nungen implementiert und ohne grofle Verluste darauf angewendet werden kénnen. Die Ergeb-
nisse zeigen zufriedenstellende Resultate. Es konnen zwar auch RGB-Farben modelliert wer-
den, jedoch erscheinen alternative Verfahren sinnvoller. Da die Berechnung per Pixel durch-
gefithrt wird, leidet die Performanz des Frameworks stark, denn jeder Fragment-Shader muss
eine Iteration iiber alle Wellenldngen durchfiithren. Das vorgestellte LOD-System ermoglicht

hierbei zwischen Genauigkeit und Korrektheit zu skalieren.

5.1 Texturdefinition

Das Framework nutzt bis dato aus, dass einzelne Spektren auf die RGBA-Kanile einer
Textur verteilt werden. Jedoch kann es zur Berechnung von Interferenzen an einer diinnen
Schicht oder Brechungen nach Snell sinnvoll sein, eine andere Repriisentation zu wéhlen. Da
Brechungsindizes, sowie Extinktionskoeflizienten von Materialien auch von der Wellenlédnge
abhéngen konnen, konnen diese in Kombination mit den Intensitéaten des aktuellen Spektrums
gespeichert werden. So erhéilt man mit einem Texturzugriff alle Daten, die fiir die Berechnung
von Interferenzen fiir das vorgeschlagene Multi-Layer-System benttigt werden.

Da eine Schicht nicht nur einen wellenléingenabhéngigen Brechungsindex und Extinkti-
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onskoeffizienten besitzen kann, sondern auch ein eigenes Spektrum, muss das Framework zur
Berechnung der resultierenden Farbe eigentlich dieses mit beriicksichtigen. Da die Intensitéten
sich hierbei durch die subtraktive Farbmischung ergeben, kénnen die einzelnen Intensitédten
multipliziert werden. Dadurch wiirde die Farbe der Schicht das Resultat der Interferenz direkt
beeinflussen. In der bisherigen Implementation des Frameworks werden jedoch nur transpa-
rente Schichten mit konstanten Brechungsindizes und Extinktionskoeffizienten betrachtet.

Nutzt man das Framework in seiner bestehenden Form, fillt schnell auf, dass es ein grofies
Problem sein kann, einzelne Spektren fiir Materialien oder Licht zu erlangen. Solche Daten
sind nicht einfach zu erhalten. Manche Gliihbirnen-Hersteller zeigen Spektralkurven, die mit
einem entsprechendem Programm, z.B. Spectral Librarian von Sebastian Schéfer, eingelesen
werden konnen. Daher fillt es gerade bei Interferenzeffekten schwer, vergleichbare Ergebnisse
zu produzieren. So lédsst sich selbst durch die Verwendung von den Brechungsindizes von
Wasser und Ol zwar ein Interferenzmuster erzielen, doch ist es mit realen Bildern (Abbildung
37) so nicht vergleichbar, da auch Ol und Wasser indiviuelle Spektralkurven besitzen.

Auch wenn diese bekannt wéren, so konnte das
Bild 37 nur in guter Ndherung approximiert werden,
da wesentlich mehr Faktoren in die finale Beleuchtung
miteinflieBen. So spielt die Dicke einer Schicht, die auf
der Wasseroberfliche nur in Ndherung konstant ist, ei-
ne entscheidende Rolle. Zusitzlich wird die Olschicht
nicht nur von einem Objekt beleuchtet - die globale

INlumination ist fiir den resultierenden Eindruck ein

entscheidender Faktor. Jedoch sollte es moglich sein -
Abbildung 37: Olschicht auf einer in guter N&herung - diese mit lokalen Beleuchtungs-
Wasserpfiitze. Aus [hyp] modellen darzustellen.

Brechungsindex, Extinktionskoeffizient und Dicke
sind nur fiir Objekte interessant, da Lichtquellen diese Informationen nicht benttigen. Das
System kann in diesem Punkt weiter spezialisiert werden, indem auf die urspriingliche kom-
binierte Darstellung zuriickgegriffen wird, wodurch einzelne Texturzugriffe optimiert werden
konnen. Jedoch miisste eine individuelle Behandlung fiir Licht- und Objektspektren stattfin-
den. Nutzt man das neue Texturformat, so konnten weitere Spektren in den G, B, und A
Kanilen gespeichert werden. Dadurch wird Speicherplatz gespart oder das Framework, durch
eine vorherige Anordnung der Spektren, optimiert.

Denkbar wire, ein lokales und ein globales Licht in jeder Texturzeile zu speichern, so dass
bis zu 4 Lichtquellen gleichzeitig berechnet werden kénnen. Dabei sind kaum Leistungsein-

briiche zu erwarten, da die GPU Vektordaten sehr effizient verarbeitet. Die Daten werden
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intern als Vektoren dargestellt, nicht verwendete Komponenten eines 4-elementigen Vektors
werden mit 0-Werten aufgefiillt. Fiir die Berechnung auf der GPU macht es somit keinen
Unterschied, ob man 1-elementige oder 4-elementige Vektoren fiir die Berechnung nutzt. Da
in der gleichen Zeit 4 Daten berechnet werden konnen, ist die Effizienz bei einer solchen
Implementation entsprechend hoher.

Da nicht immer eine Berechnung auf Wellenldngen-Ebene nétig ist, kann es durchaus
sinnvoll sein, das System entsprechend zu optimieren. Die bisherigen Systeme kénnen dies
einfach durchfithren, da sie grundsétzlich in dem RGB-Farbmodell arbeiten und diese dann
in das XYZ-Modell transformieren. Mdchte man nur die Farbe des Objektes bestimmen, die
sich aus dem gegebenen Spektrum ergibt, so féllt die Transformation weg und die angegebene
Farbe wird ausgegeben.

In dem prisentierten Framework ist dies bis dato nicht moglich, da nur Spektren zur
Verfiigung stehen, die auf jeden Fall erst verrechnet werden miissen. Es bietet sich daher an,
die Textur zu erweitern. Speichert man hinter den Spektren die resultierenden RGB-Farben,
welche entstehen wiirden, wenn man sie mit den Tristimulus-Werten verrechnet, so kann die
Farbe durch einen Texturefetch ermittelt werden. Dies sollte wesentlich schneller sein, als 1024
Werte aus den Texturen auszulesen (512 fiir das Spektrum, und 512 fiir Tristimulus-Werte).

Dadurch wére es mit dem Framework auch effizient moglich, normale Objekte, welche keine
Interferenz- oder wellenléingenbasierte Berechnung benétigen, anzuzeigen. Da die Speicherung
einer Textur auf den aktuellen GPUs und APIs nicht mehr abhéingig von einer Gréfle zur
Basis 2 ist, lassen sich auch entsprechende Texturen einfach definieren. Da die Anzahl der
zusétzlichen Informationen ein konstanter Wert ist, konnen die einzelnen Spektren trotzdem
iiber die Farbe eines Objektes referenziert werden.

Um eine gleichbleibende Breite einer Textur zu erlangen, so dass Licht- und Objekttex-
turen von der gleichen Grundroutine bearbeitet werden koénnen, muss ein entsprechender
Bereich zwischen 2 Spektren aufgefiillt werden. Hierbei bestimmt die grofite Anzahl von Zu-
satzinformationen, wie grof3 dieser Bereich wird. Bei einer Lichttextur werden zuséatzlich 4
Farben gespeichert, da sich in jedem Kanal ein unterschiedliches Spektrum befindet. Bei einer
Objekttextur werden Spektrum, Brechungsindex und Extinktionskoeffizient gespeichert. Am
Ende der spektrumbasierten Daten wird eine Farbe abgelegt. Zusétzlich kénnen die einzelnen
Daten normiert werden, so dass die Genauigkeit der Daten bei Speicherung als byte-Textur
erhoht wird.

Die normierten Daten erhalten dann ein Maximum und ein Minimum, welches am Ende
der Textur gespeichert wird. Geht man bei den Intensitéiten davon aus, dass sie immer nor-
miert sind, braucht man 2 zusétzliche Informationen, die in einem RGBA-Texel gespeichert

werden kénnen. Der R und G-Kanal wiirden Minimal- und Maximalwerte des Brechungsindex
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beinhalten (in der Regel grofer als 1), und der B und A-Kanal die Werte des Extinktionsko-

effizienten. Die benétigte Breite wiirde 4 Texel betragen, wodurch sich das Format festlegt.

5.2 Weitere Erginzungsmaoglichkeiten

Das Framework erméglicht es, beliebige Beleuchtungsmodelle mit Wellenléngen zu berechnen
und dazu einen Polygon-Renderer zu nutzen. Die Verwendung von Texturen und deren Ver-
arbeitung bleibt dabei aussen vor, sollte aber dennoch betrachtet werden. Texturen werden
in den meisten Anwendungen genutzt, da sie auf einfache Weise Photorealismus erzeugen.

Durikovic présentierte dafiir ein Verfahren, eine RGB-Environmentmap fiir die Beleuch-
tung der Szenerie zu verwenden. Doch bleibt auch hier eine direkte Anwendung einer Textur
auf ein Objekt nicht behandelt.

Eine Kombination aller bisher vorhanden Effekte in einem konsistenten System wiirde es
ermoglichen, sehr realistische Bilder zu generieren, die auf Interferenzeffekten aufbauen. Dabei
konnte die Environmentmap-Beleuchtung von Durikovic, von Sun die Transformation von
RGB- in XYZ-Koordinaten (bzw. Spektren) und die hier prisentierte Multi-Layer-Interferenz
Berechnung verwendet werden. Mit den Optimierungen des LOD-Systems und der erweiterten

Textur sollten dabei interaktive Frameraten moglich sein.
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A Herleitung des komplexen Reflexions- und Transmissions-
faktors

Fiir die Rechnung mit komplexen Brechungsindizes ist eine aufwéndige Herleitung notig, die
im folgenden durchgefiihrt wird.

Licht fallt von einem transparenten auf ein undurchsichtiges Material. Der einfallende
Winkel ist durch das transparente Material gegeben als 61, somit folgt nach Snellius fiir den
Winkel in 79:
nisinf;  ng — ik

— = n1 sin 01
ng +iky N3+ K3

sin 92 =

Dies ergibt sich aus: (z +iy) - (z —iy) = 22 — i%y? = 22 + y? mit i = /1.

Aus den einfachen Sinus, Cosinus Beziehungen folgt auch:

1
2 . 2 3
- ns — 2ingkg — K . 2
cosfy = /1 —sin?fy = |1 — —2 ( P 2) 2n%81n291
n K
2 2

Da es sich bei cos 2 um eine komplexe Zahl handelt, kann man sie schreiben als:

cosly = u+ v

Wobei u und v real sind. Quadriert man nun diese Zahl, so ergibt sich

cos? 0y = u® + 2iuv — v?

Fiihrt man nun einen Koeffizientenvergleich durch, so erhélt man

2 2
Ny — Ky 9

w?—0v?=1- 555 sin? 6y,
(n3 + K3)
27%2%2 .
2uv = n? sin? 6,

(n3 + K3)?

Quadriert man wiederrum die Gleichungen, so erhélt man:

2,2 2 ,.2)2
ns — kK ) ns — kK )
2=1-2—2"2 p2sin?6, + 7( 2 2) n{sin® 6,
2 T Ky 2 TRy
Anipi .
4uv? = %n‘f sin? 6
(n3 + K3)

Addiert man diese Gleichungen, so erhilt man durch (a — b)? + 4ab = (a + b)? folgende

Formel:
2 2 212 2.2
ns; — K . ns — K . dnsk .
(W +0H)2=1-2—2—2 _n2sin’ 0, + —2 2) n{sin® 0 + ——2-2__nisint 6,
2 2\2 2 2\4 2 2\4
(n3 + K3) (n3 + K3) (n3 + k3)
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Wir substituieren nun wie folgt:

2 2
a = (ny — K3)
b=n?.sin’6;
c=(n3 + r3)?

d=2- ng - K9
Damit erhalten wir die folgende Formel:

2ab 202 d%b? 2ab b (a®+ d?
Jab ab Ty b, 0 (@t d)
(& C C C C

(u? +0?)?* =1

Wir kénnen nun (a? 4 d?) vereinfachen:

(n3 —K3)* +4-n5 - w5 = (n3 +K3)* =c

Somit erhalten wir dann:

2ab  bic 2ab b2
(u2—|—v2)2:1——+72:1_4 + —
c c c c

Wir bringen nun alles auf den Nenner ¢ und erhalten damit:

22 _ c— 2ab + b?

(u® 4+ v?)? =
c

Wir kénnen ¢ in a umwandeln, in dem wir das gemischte Glied von (n% + x2%)? durch
—2n2k3 ersetzen. Dazu ziehen wir 4n3k3 = d? ab und addieren es spiter hinzu (Erweitern
mit 1). Wir erhalten damit

(u? +0%)? = a — 2ab+ b* + d? _ (a—b)?+d?

C C

Machen wir die Substitution riickgéingig, so erhalten wir die Formel aus [SWO08]:

2,2 2 202 2. ,.2
ns — K3 —ng -sin”“61)° +4-nj - k5
2, 2)2
(n3 + r3)

(UQ 4 ,U2)2 — (

bzw.

22 2 202 2. .2
) \/(nQ—mQ—n1-51n 01)2+4-n3- k3

2 2
ny + Ky

Um nun u bzw. v zu erhalten, addiert man u? +v? mit u? — v? bzw. subtrahiert beide von

einander. Man erhalt dann:
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2 2 2 4in2 2 2 .2
) \/(n2 K5 —ni-sin®601)?2 +4-n3- K3 n3 — k3

2u” = +1— —2—2 n32sin6
2 | 2 2 1 2y2'"1 1
n; + K3 (n5 + K3)
2
L, /(13— 3 —n?sin®01)2 4 43 k3 S
20° = 5 5 —1+27227’L151n 91
ns + K3 (n5 + K3)

Dividiert man diese Gleichungen nun durch 2 und zieht davon die Wurzel erhélt man

schiefllich © und v.

N R R . B N R
u = — 2 2 =+ ]. — 2722”1 Sin 91 (73)
2 ns + ks (n$ + K3)
(e s and a2
v=|=- 55 — 1+ 5 —55nysin“ 6 (74)
2 ns + K5 (n5 + K3)
(75)

Da sowohl nsy als auch ko positive Werte annehmen, haben auch v und v positive Werte.
Wenn u positiv ist, und ke = 0 gilt, so wéire u = cosf3 und v = 0, und somit die Gleichung
cos 0y = u + v erfiillt.

Mit den nun bestimmten Werten von u und v (cosfy = u + iv) kénnen nun die Fresnel-
Gleichungen aufgestellt und gelost werden. Wir betrachten wieder den Fall, dass eine Schicht

real (n1) und eine komplex (fig = ng + K2)ist:

_ (n2 +1iK2) cos O — ni(u + v
= (ng + ikg) cos 01 + ni(u + iv

§ (76)

ny cos 0 — (ng + ikg)(u + v

o (
(

ny cos 01 + (ng + ikg)

§ ()

U+ v
Teilt man die Gleichungen nun nach real und imaginér Teil auf, so erhélt man fiir r| und
ry:
_ (ngcosfy —nyu) + i(ka cos By — nyv)
= (ng cos b1 + nqju) + i(ke cos 01 + nyv)
(nq cos by — nau + kov) — i((n2v + Kou)
(nq cos 01 + nou — Kav) + i((ngv + Kou)

ry =

Erweitert man nun ) mit (ng cos by + niju) — i(ka cos By + niv) und r; mit (ng cosby +
nou — Kov) — i(nov + kou) so erhidlt man als Nenner eine reale Zahl und man kann beide

Reflexionsfaktoren in real und imagiér Teil aufspalten.
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2

n3 cos? ) — n?

1u2 — ingky cosZ 01 — ingnqv cos By + injuks cos By + in%uv—l—

Ty =
I (ng cos by + nqu)? + (kg cos b1 + nqv)?
+ingkg cos? 0 + ikgnqu cos 8y — inqvng cos ] — in%uv + mg cos? 0; — n%vQ
(ng cos 01 + nju)? + (k2 cos b1 + nqv)?
n% cos? 6, — n%u2 + 2noukov — K202 — inyngv cos By — ing cos By ku + in%uv—}—
r =

(ny cos by + nau — kov)? + (ngv + Kou)?)
2 _ m%uv — inq cos O1nov — ing cos 01KV — in%uv — iKonau’+

(n1 cos 01 + nau — Kov)2 + (ngv + Kou)?

+ingkou® — ikongv

+ikonov? + iﬂ%uv — n%vQ — 2noUk9U — K

(n1 cos 01 + nau — Kav)2 + (ngv + Kou)?

2u2

Diese Formel lassen sich vereinfachen zu:

(n2 + Kk3) cos? 01 — n2(u? + v?) + i(2nq cos b1 (kau — nav))

(ng cos by + nju)? + (k2 cos By + nyv)?
n3 cos? 01 — (n2 + k2)(u? + v2) + i(—2n1 cos 1 (nav + Kou))
(n1 cos Oy + nau — kov)2 + (ngv + Kou)?

"=

(78)

ry = (79)

Diese Gleichungen lassen sich leicht in Real- und Imaginérteil aufspalten. Die resultierende

Intensitdt erhélt man durch:

Ry = |ry|* = [Re(r))]* + [Im(ry)]?
Ry = |ri > = [Re(r.)]* + [Im(rp)]?

Die Intensitét folgt in einfacher Weise aus der Definition des Betrages einer komplexen
Zahl.
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B Spektrenverzeichnis

Im folgenden wird eine Auflistung der verwendeten Spektren gegeben. Handelt es sich um

reale (eingelesene) Spektren, so ist dies in der Bildunterschrift vermerkt.

Intensity
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. . . . .
400 500 600 700 800
Wavelength
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\

\
900

. . . . .
400 500 600 700 800
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Abbildung 38: Spektren 0-3
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Abbildung 39: Spektren 4-7. Spektren 5 und 7 wurden aus Daten geparsed. Quelle [CIE].
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