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Zusam menfassung benutzen, aufgezeigt. Die Vor- und Nachteile beider Tech-
niken werden beleuchtet und schlie3lich folgt noch eine

Diese Arbeit befasst sich mit den moglichen ReprasentaBeschreibung der wichtigsten Effekte, die mittels Spectral

tionen von Farbe im Renderingprozess. Als gangigste MeRendering dargestellt werden kénnen.

thode wird der RGB-Farbraum behandelt, der allerdings

Farben nicht korrekt darstellen kann. Als Alternative dazu .

wird Spectral Rendering vorgestellt, bei dem die spektra-2 ~Rendering

le Information direkt beibehalten wird. Dadurch wird ei- . ] )

ne Darstellung vieler physikalischer Effekte, die auf denJ&der Renderingalgorithmus baut auf einem Beleuch-

spektralen Eigenschaften eines objekts beruhen, moglichtungsmodell auf, welches die Lichtintensitat an jedem
Punkt einer Szene berechnet [2]. Ein Beispiel fir ein sol-

Keywords: ~Spectral Rendering, XYZ, RGB, Direct ches Beleuchtungsmodell ist Phong-Shading [10]. Die In-
Sampling, Basisfunktionen, Koheranzmatrizen, Coheren+ensitat an einem Pixel wird bei diesem Verfahren folgen-
cy Matrix Modifiers, Stokes-Vektor, Muller-Matrizen, Fil- dermaRen berechnet:

terrotation, Cornell Image Synthesis Testbed, Wavefront jels
Tracking, Linear Farbreprasentationen, Adaptives Spectral I=1,+ Z k(N * L;) + ky(N * H,)"
Rendering mit Wahrnehmungskontrolle, Hybrides Spec- ! !

j=1
tral Rendering, Utah Spectral Renderer !

wobei

1 Einfihrung I = die reflektierte Intensitat,
1, = die Reflektion basierend auf der Umgebungshellig-

Das wichtigste Ziel der photorealistischen BilderzeugungKkeit,

sind Bilder, die bei einem menschlichen Betrachter genaus = die Anzahl der Lichtquellen,

denselben Eindruck erwecken wie eine reale Szene. Dekq = Konstante fiir die diffuse Reflektion,

Ablauf, um dies zu erreichen, besteht aus mehreren SchritN = der Normalvektor der Oberflache,

ten. Diese Arbeit befasst sich mit dem Problem, welcheL; = der Vektor in Richtung dej-ten Lichtquelle,
mathematische Beschreibung am besten fiir die Repréasert = Konstante fur die Reflektion, durch die Glanzlichter
tation von Licht und damit auch Farbe verwendet werdenentstehen,

soll. Diese Entscheidung ist sehr komplex und hangt davonH; = der Vektor zwischen der Richtung zum viewey,
ab, was erreicht werden soll. n = Exponent, der die Stéarke des Glanzeffekts angibt.

Dieses Modell basiert wie auch andere Beleuchtungs-

Spectral Renderingpenutzt bei der Bildsynthese spek- i
modelle auf folgenden Grundelementen: Lichtquellen,

trale Repréasentationen fir Licht und Reflektion. Dieses - k h )
Thema ist schon lange ein Forschungsbereich der Com©Perflachen und eineniewer von dem aus das Bild ge-

putergrafik, trotzdem werden spektrale Renderingsystem&€nen wird. Die Grundidee dabei ist, dass das von der
in der Praxis kaum verwendet. Lichtquelle kommende Licht auf Oberflachen trifft, reflek-

tiert wird und dann den viewer erreicht, wo es aufgenom-
men wird. Der Renderingalgorithmus verwendet dann die
Intensitatsberechnungen dieses Modells, um das Erschei-
nungsbild der Objekte in der Szene zu bestimmen.

In dieser Arbeit erfolgt zunachst eine kurze Einfih-
rung in Renderingverfahren, wobei hier der Schwerpunkt
auf Raytracing liegen soll. AnschlieRend werden die Un-
terschiede zwischen Renderingsystemen, die im RGB- )
Farbraum rechnen, und solchen, die Spektralverteilunged-1 ~Raycasting

*evawohlfart@gmx.at Die Basis von Raytracing bildet die Grundvorstellung,
ftschurlo.mth@gmx.at dass von einerwieweraus Strahlen durch das Gitter der
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Abbildung 1:RaycastingDieses Verfahren ist die einfach-
ste Form der Verwendung von Bildstrahlen. Es wird vor al-

lem zur Detektion von sichtbaren Oberflachen verwendet
Bild von http://ugweb.cs.ualberta.ca/ c411/Notes/ RayTra

cing/Notes.html

Bildebene geschickt werden. Trifft ein Strahl auf keine ) ) ) o ] ) .
Oberfliche, so wird der Bildpunkt in der Hintergrundfar- Abbildung 2: Hier ein Beispiel eines Bilds, das mit
be dargestellt. Schneidet der Strahl aber eine Oberflachélém Raytracing-Verfahren erzeugt wurde. Die Dar-
so wird dieser Punkt in der Farbe des Objekts dargestelltStellung des Schattens und der spiegelnden Ober-
Dieses vereinfachte Verfahren nennt nRaycastingDa- ~ flache des Balls erfolgt durch das Aussenden von
mit kann lediglich bestimmt werden, welches Objekt naherStrahlen. Bild von http://www.med.osaka-u.ac.jp/pubrcl-
zur Bildebene liegt und damit sichtbar ist, aber Dinge wie COMp/saito/raytr/ball-img.html

Reflektion oder transparente Objekte kénnen nicht darge-

stellt werden.

2.2 Raytracing

Diese Methode wurde erstmals von Whitted[16] vorge- i
stellt und stellt einen der gro3ten Meilensteine in der Ver-
wendung von strahlbasierten Bildsynthesemethoden dal
Raytracing ist eine Erweiterung des einfachen Verfahrens N 3
von Raycasting. Anstatt nur nach der vordersten Oberfla: *L-r
che zu suchen, wird der ausgesendete Strahl beim Schni

mit einer Oberflache weitergefiihrt. Dabei existieren drei ¢ | ¢

Arten von Strahlen (siehe auch Abbildung 3): Lrg iy

¢ Reflektionsstraffteflection ray): Wenn ein Objekt ein o
spiegelnder Reflektor ist, wird der eintreffende Strahl
reflektiert und weitergefihrt.

e Lichtbeugungsstralilefraction ray): Ist ein Objekt Y
transparent, so wird dieser Strahl durch das Objekt
gelegt.

e Schattenstralishadow ray): Dieser Strahl wird vom Abbildung 3: Die mdglichen Strahlen die bei Ray-

Schnittpunkt mit einem (_)bjektm_Rlchtung der I_"Cht' tracing auftreten:v bezeichnet den vom viewer aus-
quelle(n) gelegt. Schneidet er ein anderes Objekt, sa

) > . ; . gehenden,t den Lichtbeugungsstrahlr ist der re-
liegt der Schnittpunkt im Schatten dieses Objekts. flektierte Strahl undL ;@ der Strahl zur Lichtquelle

(shadow ray). Bild von http://www-lehre.informatik.uni-

] ) i i o . osnabrueck.de/ cg/2000/skript/21_Ray_Tracing.html
Trifft nun ein Strahl auf ein Objekt, so wird die Intensi-

tat des Bildpunktes aus dem lokalen Beleuchtungsmodell



(z.B. Phong-Shading), der Summe der Intensitat aus deBoundage Boxes Der erste Weg hat eine Obergren-
Reflexionsrichtung und der Summe der Intensitat aus deee, die bei modernen Raytracern auch erreicht wird. Ei-
Beugungsrichtung berechnet. Durch das Weiterverfolgeme Mdglichkeit bei der zweiten Methode ist die Verwen-
der Strahlen ergibt sich ein Strahlbaum, der die Strahlerdung vonBoundage BoxedDie Idee hierbei ist es, die
graphisch wiedergibt. Schnittberechnung zunéchst mit einem einfacheren Kor-
per, z.B. einer Kugel, durchzufiihren. Dadurch werden die
im Endeffekt durchgefuhrten Schnittberechnungen verrin-
gert. Die Boundage Box muss das Ausgangsobjekt voll-

Dieses Modell wurde von Whitted ausfiihrlich beschrie- kommen umschlie3en. Wird ein Schnitt mit dieser festge-
ben. Der Term, der bei Phong-Shading die diffuse Reflek-stellt, muss dann der eigentliche Schnittpunkt mit dem Ob-
tion modelliert, wurde auch von ihm Gbernommen. Die jekt berechnet werden. Eine Erweiterung dieses Verfahren

mathematische Représentation lautet wie folgt: ist es, mehrere Boundage Boxes ineinander zu platzieren.
Dabei wird eine Art Hierarchie aufgebaut.

2.2.1 Das Modell von Whitted

j=ls
I=latkax ;(N #Lg) ke St b T Raumaufteilung  Eine andere Moglichkeit, die Be-

rechnungen zu verringern, stellt die Unterteilung des

wobei Bildraums in mehrere Quader dar. Der Strahl kann dann
durch die einzelnen Quader verfolgt werden. Da es fir

S = die Intensitat des Lichts durch die Reflekti- jeden Quader eine Liste der (teilweise) enthaltenen Ob-
on, jekte gibt, brauchen nur mehr mit diesen Schnittpunkte
k; = der Transmissionskoeffizient, berechnet werden. Eine weitere Mdglichkeit ist es, den
T = die Intensitat des Lichts durch Beugung. Raum nicht gleichméafig aufzuteilen, sondern in jedem

Quader nur ein Objekt zu haben. Dies kann man mit einer
nicht uniformen Raumaufteilung erreichen. Welche Art
o o der Aufteilung die beste ist hangt von den verwendeten
Berechnung von Koeffizienten &, und &, sind in gpiexten, deren Positionen und Berechnungskomplexitat,

diesem Modell Konstanten, fur die bestmogliche Genau-ye | ichtquellen und auch dem Beobachterstandpunkt ab.
igkeit sollten sie Funktionen sein, die das Fresnel'sche

Reflektionsgesetz approximieren[16, 17]. Dabei kdnnten

etwa die Koeffizienten eine Funktion abhangig vom Ein-

fallwinkel des Lichts sein, die je nach den Oberflachenei-

genschaften des Materials variiert. Die Richtung der Re—3 Farbe
flektion wird durch das simple Gesetz, dass Einfallswinkel

gleich dem Ausfallswinkel sein muss, bestimmt. Die Beu-
gungsrichtung lasst sich ebenfalls leicht bestimmen, wen
man den Einfallswinkel” und den NormalvektoV der
Oberflache kennt.

r}Nie man Farbe beschreibt, hangt unter anderem auch da-
von ab, wie der Mensch Farbe wahrnimmt. Daher wird
in diesem Abschnitt kurz auf die wichtigsten Bestandteile
des Auges eingegangen, die fur die Farbrezeption verant-
wortlich sind.

Strahltiefe  Eine wichtige Frage bei Raytracing ist die

Strahltiefe, also auch die Tiefe des Strahlbaums, die zu-

gelassen wird. Die Tiefe des Baums bestimmt, nach wie3.1 Das menschliche Auge

vielen Ruckverfolgungen eine Lichtquelle zu schwach ist.
Natlrlich steigen bei zunehmender Tiefe des Baums auc
die erforderlichen Rechenkosten.

pas menschliche Auge arbeitet &hnlich einer Kamera. Die
Hornhaut und die Linse des Auges fokussieren ein Bild
aus der Realitat auf der Netzhaut, die wie ein Film einer
Kamera fungiert. Im Brennpunkt der Netzhaut haben wir
2.2.2 Optimierungen das beste Raum- und Farbsehen (siehe auch Abbildung 5).
Auf der Netzhaut befinden sich die Rezeptoren des Auges,

Das Raytracing-Verfahren liefert exzellente Bilder, die Stibchen und Zapfen.

braucht aber sehr viel Zeit. Der Groliteil der Zeit wird
dabei mit dem Test auf Schnittpunkte verbraucht. Mit
zwei Ansatzen kann das Verfahren beschleunigt werdenFarbverarbeitung im Auge  Die Stabchen der Netz-

Verringerung von haut sind fir das Schwarz-weil3-Sehen verantwortlich,
die Zapfen verarbeiten die Farbinformation im sichtbaren
e den Kosten der einzelnen Operationen, oder Spektrum, das zwischen 380 und 780 nm liegt. Es gibt drei

_ Arten von Zapfen, die fir bestimmte Wellenlangen sensi-
e der Anzahl der Operationen. tiv sind. Bezeichnet werden diese als L-, M- und S-Zapfen,
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Abbildung 5:  Schematische  Darstellung  des
menschlichen Auges. Bild von http://mathsrv.ku-
eichstaett.de/MGF/homes/didphy/mmoptik/bilder/

Abbildung 4: Hier wird der grundséatzliche Aufbau ei-

nes Raytracers gezeigt. Ausgehend vom Beobachter wer- _ o ) )

den durch ein "Gitter’, welches die Bildebene repra- liche Erscheinungsbild einer Szene in der Realitat zu tref-

sentiert, Strahlen geschickt. Von diesen Strahlen Wer-fen-

den dann die Schnittpunkte und -winkel berechnet. Je

nach den Eigenschaften des getroffenen Objekts werSpektralinformation geht verloren Bei Rendering

den die Strahlen dann reflektiert und/oder durchdringenm RGB-Farbraum geht jede Information uber spektrale

das Objekt, falls es transparent ist. Fir die ErzeugungEigenschaften eines Materials oder einer Oberflache verlo-

von Schatten werden Schattenstrahlen in Betracht gezoren. Das Licht, welches von einer Oberflache abgestrahlt

gen, die von jedem Schnittpunkt mit einem Objekt zur wird, wird durch die Produkte von den Rot-, Grin- und

Lichtquelle gesendet werden. Trifft dieser Strahl ein Ob- Blauwerten von dem einstrahlenden Licht und der Ober-

jekt, so liegt das vorhergehende Objekt im Schatten dieflache selbst gegeben. Das RGB-Modell kann also die

ses Objekts. Bild von http://www-lehre.informatik.uni- spektrale Variation nicht darstellen und die RGB-Werte

osnabrueck.de/ cg/2000/skript/21_1_Grundlagen.html  sind auerdem noch von der Wahl des Monitors abhé&ngig.

Aus diesem Grund sind die Farben in einem RGB-Bild oft
weit entfernt von den tatsachlichen korrekten Farben in der

wobei L, M und S jeweils fir long-, middle- und short- Realitat.

wavelength stehen. Die L-Zapfen verarbeiten also die ro-

ten, die M-Zapfen die grinen und die S-Zapfen die bla“enFehlen von physikalischen Effekten

Durch das
Farbeindriicke.

Rechnen mit Farbinformationen ist es unmdglich, jegliche
Effekte, die auf spektralen Eigenschaften beruhen, in Be-
. tracht zu ziehen. In wenigen Féllen, wie etwa bei Fluores-
4 Rendern mit RGB zenz und Dispersion, ist es zwar mdéglich, diese auch mit

~ RGB zu berechnen, das dabei erzielte Ergebnis ist aber
Das RGB-System baut auf der Struktur des menschlicheikgum zufriedenstellent

Auges auf, es ist der menschlichen Wahrnehmung nach-

empfunden. Die drei Grundfarben des Systems sind wie

im Auge Rot, Griin und Blau. Die Farbinformation wird 5 Spectral Rendering

durch diese drei Farbwerte beschrieben. Diese Werte, die

den Beitrag einer Farbe zur endgiiltigen zusammengeSpectral Rendering ist ein Verfahren, das auf physika-

setzten Farbe beschreiben, werden arcdtimulus-Werte  lischen Daten beruht. Im Unterschied zu RGB werden

genannt. Die meisten konventionellen Renderingsystemdicht Farb-, sondern Spektralinformationen im Rendering-

verwenden diese Farbdarstellung. prozess verwendet. Durch dieses Aufbauen auf physika-

lischen Werten ergeben sich unterschiedliche Vor- und

) Nachteile, welche im folgenden Kapitel 5.1 behandelt

4.1 Probleme mit RGB werden. Weiters werden im Kapitel 5.2 mégliche Anwen-

Soll Farbe in einem Renderingsystem korrekt behandeltdunngere'Che aufgezeigt.

werden, so muss die Abhangigkeit des Lichts von der Wel-

lenlange aufrechterhalten werden [9]. Das RGB-Modell 5.1 Vor-und Nachteile
beschreibt aber Licht und die Oberflachen einer Szene mibie Vor-
deren RGB-Werten auf einem bestimmten Monitor. Da-
durch ist eine groRe Abh&ngigkeit von einem Monitor ge-
geben und es ist unmd@glich, Vorhersagen Uiber das tatsach- Siehe auch Kapitel 11.2 auf Seite 17

und Nachteile von Spectral Rendering ergeben
sich aus den Eigenschaften dieses Rendering Verfahrens.




Abbildung 6: Ein Beispiel eines spektral gerenderten
Bilds. Deutlich sind die Dispersionseffekte sichtbar, die
nur mit RGB-Daten kaum reproduziert werden konn-
ten. Bild von http://www.photon.at/"werner/light/spec-
trum/glass-40-dispersion.html

[

Da die Spektralinformation im Renderingprozess erhaltenAbbildung 7: Dieses Kristallobjekt wurde gerendert,
bleibt, kann im endgiltigen Bild ein um einiges grolRerer ohne die Dispersion zu beriicksichtigen. Bild von
Realismus erreicht werden, da viele Effekte, die auf spek-http://www.artoolkit.org/Gallery/Dispersion/

tralen Eigenschaften von Materialien und Oberflachen be-

ruhen und die bei RGB-Rendering nicht in Betracht ge-

zogen werden (kbnnen), nun mit einbezogen werden. Zu

diesen gehoéren etwa Fluoreszenz, Dispersion, Polarisation

und Metamerismus, welche im Kapitel 11 genauer erlau-

tert werden.

5.1.1 Vorteile von Spectral Rendering

Reprasentation des Spektrums Die Grundidee von
Spectral Rendering ist es, nicht mit Farbwerten zu rendern
wie dies beim RGB-System der Fall ist, sondern die Infor-
mation Uber die volle spektrale Verteilung beizubehalten
und im Spektralraum zu rendern. Dadurch erreicht man
eine Farbgenauigkeit im Vergleich zur Realitét, die in die-
ser Art und Weise mit RGB-Systemen nicht erzielt werden
kann [19].

Physikalische Effekte Das Ziel von photorealisti-
schem Rendern ist im Endeffekt, Bilder erstellen zu kén-
nen, bei denen es keine Unterscheidungsmaoglichkeit vor
der Realitat gibt. Aus diesem Grund dirfen viele physi-
kalische Effekte, die zum Erscheinungsbild einer Szene-
beitragen, nicht ignoriert werden, wie dies bei Rendern
im RGB-Farbraum der Fall ist. Da bei Spectral Rendering
nicht nur die Farbinformation, sondern auch die Informa-
tion Uber das Aussehen der Spektralkurve berticksichtig
wird, ist es mdglich, diese darzustellen. So kann ein viel
groRRerer Realismus der gerenderten Bilder erreicht wer-
den.

Abbildung 8: Derselbe Kristall mit Dispersion. Ohne
Spektraldaten ware diese Darstellung, bei der man die
{_ichtbrechung und Dispersion sieht, nicht méglich. Bild
von http://www.artoolkit.org/Gallery/Dispersion/



"Nachbauen” von Effekten. Oftmals erscheinen

Reflektionskurven eines metameren Paars physikalische Effekte wie Fluoreszenz oder Polarisation
w Ds5(Tageslicht) zu wenig wichtig, um den Mehraufwand an ihrer Imple-
mentation zu rechtfertigen. Dies ist umso mehr der Fall,
i " .'. weil viele solche Effekte fiir die Gblichen Anwendun-
] gen der Computergrafik kaum benotigt werden. Falls sie
i . A in einem speziellen Fall doch nétig wéren, so ist es fiir
= - einen guten 3D Artist leicht méglich, diese "nachzubau-
.f. en” [19]. Zu den Methoden dieses Nachbauens zahlt et-
0 wa das Setzen von zusétzlichen "Lichtquellen”, die Farb-
wian | sonm B0 nm 700 und Leuchteffekte darstellbar machen. Bei Dispersion und

Fluoreszenz ist es sogar mdglich, diese auch im RGB-
Farbraum zu berechnen, allerdings mit kaum zufrieden-
Abbildung 9: Zwei Proben werden als metamer bezeich-stellenden Ergebnissen[1], siehe dazu Kapitel 11.2 auf
net, wenn sie dieselben RGB-Werte, aber unterschiedlich&eite 17.
Spektren besitzen. Je mehr Schnittpunkte ihre Spektral-
kurven haben, umso starker ist der Metamerismus. Bild
von http://www.gecolorxpress.com/jsp/extranet/user/-"Data mixing problem” Ein weiterer Grund, warum
start/basics10.jsp Spektralrenderer kaum eingesetzt werden, ist das Pro-
blem der Vermischung von Daten. Angenommen, jemand
mdchte in einer Szene sowohl Spektral- als auch RGB-
Metamerismus  Metamerismus ist ein wichtiges Pro- Daten von Oberflachen verwenden. Dann sind Umwand-
blem beim Vergleichen von Farben. Kurz gesagt sind zweilungen unumgéanglich, im Endeffekt existieren dazu zwei
Farben metamer, wenn sie denselben RGB-Farbwert, abeoglichkeiten. Entweder es werden aus den RGB-Daten
unterschiedliche Spektralverteilungen besitzen (siehe AbSpektren erzeugt oder die Spektralwerte werden zu RGB-
bildung 9). Schon aus dieser Tatsache ist ersichtlich, dasgVerten reduziert. Letzteres ist nattrlich ein Ruckfall, der
Metamerismus beim Rendern mit RGB-Farbwerten kei-jedes Zurlickgreifen auf die spektrale Information und da-
nesfalls bertcksichtigt werden kann. Zwei Farben, diemit auch das spektrale Rendern unmdglich macht.
im RGB-Farbraum vollig ident sind, kdnnen bei einem
spektralen Rendering System (falls Metamerismus auf-
tritt) durch ihre unterschiedliche Spektralverteilung aus-Rechenkosten Ein weiteres Problem, das sich durch
einandergehalten werden. In Kapitel 11.4 auf Seite 19 wirddas Beibehalten der Spektralinformation ergibt, sind die
Metamerismus genauer erlautert. zusatzlichen Rechenkosten. Bei vielen Renderings steht
die Berechnung von Schatten im Vordergrund, auch bei
Rendering mit RGB-Farbwerten. Missen all diese Berech-
nungen mit der maximalen spektralen Auflosung durch-
Obwohl die Vorteile von Spectral Rendering offensicht- 98ftilrt werden, so wiegen die erhaltenen Vorteile die zu-
lich sind, wird diese Methode in der Praxis nur vereinzelt S&tzlichen Rechenkosten nicht auf. Da aber, wie die Ver-
eingesetzt. Ursachen dafiir sind etwa das fehlende Vordangenheit gezeigt hat, vermutlich die Computer immer
handensein von spektralen Daten, die als Input fur SpecP®SSer und schneller werden, wird die Qualitat und Ge-
tral Rendering benétigt werden, die Méglichkeit, Effekte SChwindigkeit von Renderingsystemen immer besser wer-
im Bild zu "faken”, das Problem der gemischten RGB- den. Dadurph W|rd.dann auch die Verwendung von Spec-
und Spektraldaten und die zusatzlichen Rechenkosten, dili@! Rendering erleichtert.
durch das Rechnen im Spektralraum entstehen. In diesem

Abschnitt werden diese Griinde genauer erlautert [14, 19]. ) ) o
Um diesen Nachteil der zusatzlichen Rechenkosten so

gering als maglich zu halten, versuchen viele Forscher,
Wenig Spektraldaten.  Spektrale Daten sind in der Spectral Rendering so effizient als moglich zu gestalten.
Praxis im Prinzip nicht vorhanden. Mehrere Forscher be-Meyer [7] hat vier spektrale Samples verwendet und effi-
schéaftigen sich zwar damit, spektrale Daten zu erfassemrziente Ergebnisse erzielt. Allerdings treten dabei, wie dies
und verfugbar zu machen[15], einfacher wére es aberauch bei anderen Point Sampling Methoden der Fall ist,
wenn diejenigen, die solche Daten bendtigen, mit SpecProbleme auf, wenn das Spektrum hohe Spitzen enthalt.
trophotometern arbeiten wirden. Diese Messgeréte sinéine andere Methode ist die Verwendung von Basisfunk-
allerdings teuer und werden fiir Rendering kaum benutzttionen, wie dies Percy [9, 8] vorgeschlagen hat. Sein Ver-
AuRerdem existiert (noch) keine kommerzielle Renderingfahren benétigt bei minimaler Genauigkeit nur dreimal so-
Applikation, die Daten von einem Spektrophotometer alsviel Rechenkosten wie eine Standardberechnung im RGB-
Input akzeptiert. Farbraum.

5.1.2 Probleme mit Spectral Rendering



5.2 Anwendungsbereiche von Spectral Vegetation bestimmt werden kann. Solche Spektraldaten
Rendering sind in Referenzdatenbanken gespeichert, welche daher ei-

. . . ~neder seltenen Quellen fur Reflexionswerte darstellen.
Mit dem Realismus, der durch Spectral Rendering erreicht

werden kann, sind ganz neue Dinge mdglich. So kdnnten

etwa in der Architektur mit Spektraldaten von Materialien, 6 Darstellung von Spektren

aus denen ein Gebaude erbaut werden soll, realistische ge-

renderte Modelle entstehen. Uberall dort, wo realistischeln der Praxis gibt es mehrere Méglichkeiten Spektren dar-
Simulationen bendtigt werden, kann Spectral Renderingzustellen, damit ein Renderingsystem mit diesen arbei-

eingesetzt werden. ten kann. In den meisten Fallen sind die Spektren recht
glatte Kurven, in manchen Fallen, wie z.B. bei Fluores-
521 Architektur zenz, kann die Kurve einige Spitzen aufweisen, was die

adaquate Speicherung des Spektrums erschwert. Nun gilt
In der Architektur spielen Modelle eine groRe Rol- es die Methode auszuwéahlen, die fir die konkrete Anwen-
le. Architekten arbeiten mit physikalischen Materialien, dung die Balance zwischen annehmbarer Rechenzeit und
setzen diese zusammen und bauen Modelle ihres Enterauchbarem Ergebnis findet. [17]
wurfs, um sich das am Papier konstruierte Modell genau-
er vorstellen zu kdnnen. Aber auch computeruntersti]tz—6
te Hilfsmittel kommen zum Einsatz. Computergenerierte
"Walkthroughs”, bevor tberhaupt ein Stein des Gebé&u-Bej dieser Methode wird das Spektrum in regelmaRigen
des gebaut wurde, sind keine Seltenheit. Wichtig ist da-Intervallen (im Bereich von 10nm) abgetastet und so ein
bei aber immer der Bezug zum realen Material, da derdigitalisiertes Abbild der Kurve gespeichert. Dabei kann
Computer hier die Rolle hat, zu zeigen, wie Objekte in jedoch relevante Information, wie Spitzen in der Kurve,
der realen Welt aussehen wiirden. Da das genaue Aussgie bei fluoreszierenden Lichtquellen auftreten, verloren
hen aber mit einem RGB-Renderingsystem nicht dargegehen. Nimmt man stattdessen kleinere Intervalle wird
stellt werden kann, dient die Computersimulation eher alswiederum der Speicheraufwand zu groR. [17]
Anfangspunkt denn als genaue Darstellung. Genau hierbei
kommt aber der Vorteil von Spectral Rendering zum Zug: . .
die Farbechtheit und damit auch die Realitatsndhe ist un§'2 Basisfunktionen

.1 Direct Sampling

einiges groRer. Diese lineare Methode versucht eine Kurve durch eine Li-
nearkombination einfacher Basisfunktionen zu beschrei-
5.2.2 visuelle Simulationen ben. Hier kann es dahingehend zu Problemen kommen,

dass diese Menge nur eine bestimmte Gruppe von Spek-
Jegliche Art von visueller Simulation gewinnt an "Echt- tren gut beschreiben kann, jedoch nicht auf ein beliebi-
heit’, wenn Spectral Rendering verwendet wird. Wie ges Spektrum anwendbar ist. Mann muss aufRerdem dar-
schon gesagt, sind Simulationen in der Achitektur von ayf achten, dass, wenn sehr viele Basisfunktionen benétigt
grof3er Wichtigkeit. Andere Anwendungsmaglichkeiten werden, die Methode des direkten Samplings bei geringe-
waren zum Beispiel Uberall dort, wo Produkte erzeugt Wer'rem Rechenaufwand efﬁzienter Sein kann_
den, deren Erscheinungsbild "gut ausschauen” soll. Vor-  vergleicht man die beiden Methoden in Hinsicht auf
stellbar ware hier etwa die Erzeugung von Stoffen odergpektrale Multiplikationen, so ist klar das direkte Samp-
auch die Automobilindustrie, diese Liste kdnnte man aber"ng im Vorteil, da dieses einen Aufwand der GréRenord-
lange weiterfiihren. nung O(n) aufweist, wahrend man mit Basisfunktionen
mit einem Aufwand vorO(n?) rechnen muss. [17]
5.2.3 Geodasie

Die Geodasie befasst sich mit der Erfassung von Daterff-3 Hybride Ansatze

tber die Erde mittels Satelliten. Dies ist zwar kein di- ym gie vorteile der beiden vorgestellten Methoden niitzen
rekter Anwendungsbereich fir Spectral Rendering, es gib{,q die Nachteile reduzieren zu kénnen, gibt es die soge-
aber einen anderen Grund, warum die Geodasie dafir Voﬂannterhybridenoderzusammengesetztenséitze.

groRer Wichtigkeit ist. Wie schon in Kapitel 5.1.2 auf Sei-

: > + . Um die allgemeine Form eines Spektrums darzustellen
te 6 beschrieben wurde, sind Daten Uber Spektralverteiy, o qen Funktionen niedriger Ordnung verwendet. Even-

lunden aufSerst rar. Auserdem werden Spektrophotometep,q|| o jfiretende Spitzen im Spektrum werden seperat be-
also Messgerate, die die Spektralverteilung von Oberflayangelt. S0 ist es moglich ein sehr genaues Resultat bei
chen bestimmen, kaum eingesetzt. gleichzeitig niedrigem Speichervolumen zu erzielen.
Doch auch diese vielversprechende Methode hat ihren
Die Satelliten, die um die Erde kreisen, messen abemMNachteil: die spektralen Multiplikationen sind vergleichs-
Spektraldaten, da durch diese zum Beispiel die Art derweise komplex! [17]
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7.2 RGB zu Spektrum

Um ein Bild realistisch darstellen zu kdnnen ist oft eine
volle spektrale Reprasentation nétig. Viele der verfligba-
ren Modelle und Modellformate spezifizieren Materialien
und Licht als RGB-Tripel. Deshalb ist die Umwandlung
von RGB-Farbwerten in Spektren notig.

Leider ist diese Umwandlung keine eindeutige Operati-
on, da fir jedes positive RGB-Tripel unendlich viele Spek-

http://www.creativepro.com/printerfriendly/story/13036.htriten existieren, die dieselbe Farbe liefern. Diese Spektren

7 Umrechnungen

7.1 Spektrum zu RGB

nennt manMetamere Da nicht gentigend Informationen
verfugbar sind, das 'richtige’ Metamer auszuwahlen, ver-
sucht man ein moglichst gutes zu finden. Dafur wurden
bereits Algorithmen entwickelt, einer von Brian Smits.
Jede Farbe kann als Summe von Weil3 plus einer Far-
be aus Cyan, Magenta oder Gelb plus einer weiteren Far-
be aus Rot, Grin oder Blau dargestellt werden. Der Kon-

Zur Umrechnung eines gegebenen Spektrums in entsprerertierungsprozess versucht soviel wie moéglich des weite-
chende RGB-Farbwerte, muss zuerst der passende Clken Spektrums (Weil3, dann entweder Cyan, Magenta oder
XYZ Farbwert bestimmt werden. Dies geschieht durch Gelb) abzuziehen, bevor der Rest konvertiert wird, unter

folgende Funktionencplor matching functions[17]

780

X = [1502(N)S(A)dA
Y = [0 y(A)S(A)dA
Z = [o) 2(\)S(A)dA

Der XYZ-Wert wird danach durch Multiplikation mit
Hilfe einer Transformationsmatrix T in einen RGB-Wert
umgerechnet. [3]

Verwendung von Rot, Grin oder Blau. Dazu présentiert
Smits folgenden Pseudocode: [12]

Spectrum RGBToSpectrum (red, green,
blue)
{
Spectrum ret = 0;
if (red <= green && red <= blue)
{
ret += red * whiteSpectrum;
if (green <= blue)



{ sich alle beteiligten Elemente auf dasselbe Referenzko-

ret += (green - red) * ordinatensystem kdnnen solche Matrizen direkt auf eine
cyanSpectrum; Koheranzmatrix angewandt werden:
ret += (blue - green) * Jp = My JM,f.
blueSpectrum;
} 9 ST Koheranzmatrix
else M,,.... Modifier
{ M;f... konjugierte transponierte valy,
ret += (blue - red) *
cyanSpectrum; Befinden sich Modifier und Koheranzmatrix nicht im
ret += (green - blue) * gleichen Referenzsystem, so muss zuvor eine entsprechen-
greenSpectrum; de Transformation vorgenommen werden. [17]
} }
else if (green <= red && 8.3 Der 'Stokes’-Vektor
green <= blue) Der 'Stokes’-Vektor stellt eine mathematisch einfachere
alterative Darstellung fur polarisiertes Licht dar. Die Be-
else /I blue <= red && schreibung durch einen Stokes-Vektor ist Aquivalent zu der
/I blue <= green Darstellung durch Koheranzmatrizen, jedoch mit dem \Vor-
teil, dass nur reelwertige Terme zur Beschreibung des Po-
} larisationsstatus verwendet werden.
Sowohl Stokes-Vektoren als auch Miiller-Matrizen sind
nur dann sinnvoll, wenn wenn sie in ihrem jeweiligen Re-
8 Mathematische Grundlagen ferenzkoordinatensystem betrachtet werden. Das bedeutet
in weiterer Folge, dass in einem Renderingsystem nicht
8.1 Koheranzmatrizen nur das Licht, sondern auch Filter eine Orientierung im

dreidimensionalen Raum haben, und mit einem passenden
Koheranzmatrizen sind ein Formalismus zur BeSChre'bU”9<oord|natensystem gespeichert werden miissen.

polarisierten Lichts. Man nimmt eine monochromatische  gtokes-Vektor Notation:
Welle an, die sich entlang der positiven z-Achse aus-

breitet. Der Vektor E besteht aus zwei orthogonalenp, :n(V2+V2)
Komponenten in x- und in y-Richtung. Die Beziehung E, (V2 )
(
(

zwischen diesen beiden Komponenten reicht von starkE K 2V v, COSW)

zusammenhangengdlarisiertes Lich} bis zu gar keinem E 3= rK(2V, V sin )

Zusammenhangugpolarisiertes LicHt Der Koheranz-

status einer solchen Welle kann nun durch eine Matrix J  pje erste Komponente beschreibt die unpolarisierte In-

beschrieben werden: [17] tensitét der Lichtwellen. Die zweite und die dritte Kompo-
nente beschreiben die Praferenz der Welle zu linearer Po-
larisation bei null und bei 45 Grad. Die letzte Komponente
J— < Sz Ty ) — < < BBy > < EE,> ) des Vektors sagt etwas Uber die rechtszirkulare Polarisati-
Jyz  Jyy < EyE; > <EE;> on aus.
Die erste Komponente ist klarerweise immer positiv,

Ey, E, stellen den Zeitdurchschnitt der E-Feldvektoren wahrend die anderen drei Komponenten sich im Intervall
fur x- und y-Richtung darE’ steht fur die komplexe Kon- [—Ep.0, En o] bewegen. [17]

jungierte vonk,,. J,, J,,, haben reelle Werte urifl(J) =
Jzz+Jyy drickt die totale Lichtaustrahlung der Welle aus.
Die komplexen Konjugierte,, J,, beschreiben die Be-

ziehung zwischen den x- und den y-Komponenten von Ejn jhrer vollstiandigen Form bestehen die Fresnelterme aus
Bei voll polarisiertem Licht stehen diese Komponenten in zyej Paaren von Gleichungen.

8.4 Fresnelterme

starker Beziehung und/| verschwindet. Das erste Paar bestimmt das AusmaR des einfallenden
Lichts, das fur die x- und die y-Komponente separat re-
8.2 Coherency Matrix Modifiers CMM flektiert wird.

Das zweite Paar beschreibt detardance der das ein-
Um Filteroperationen, also die Interaktion von Licht fallende Licht unterworfen ist. Diese ist eine relative Pha-
mit einem Medium, zu beschreiben, werden Coherencysenverschiebung, die die vertikale und die horizontale
Matrix Modifiers verwendet. CMMs haben die Form Komponente der Lichtwelle, wahrend der Reflexion erle-
von 2 x 2-Matrizen mit komplexen Werten. Beziehen ben.



Die Fresnelgleichungen fur eine dielektrische komplexe[17]
Schnittstelle lauten:

A B 0 O
_ a®4b>—2a cos 0+cos? §
Fa(0,m) = Sttty T
_ a®+b>—2asin 0 tan O+sin® 6 tan® 6
Fi(0,n) = Shtasnuandsst gt p, (9, ) Lo e
tanda = m
_ 2bcos 0[(n? —k2)b—2nka] A= FatF))
tan g = (n2+k2)2 cos? §—a? —b2 B— (FA%FH)
. - 2
mit C = cos(da — 5”)
S = Sin(dA — 5“).
n=n+ik

8.6 Filter Rotation

Eine Aneinanderreihung von Filtern bedeutet in der Pra-
22 — \/(ng — k2 — sin?0)2 + 4n2k2 — n2 + k2 +sin2 0 xis eine Kette von Matrixmultiplikationen von Mdller-
Matrizen. Die Muller-Matrizen missen jedoch zuvor in ei-
nem neuen Referenzkoordinatensystem ausgerichtet wer-
F ist die Reflexionskomponente parallel zur Einfall- den. . ) ) ,
sebeneF, steht normal darauf. I.m Falle von polgr|S|ertem L!cht, bgelnflusst.eme. Ro-
tation um einen Winkeb nur die zweite und die dritte

Unter der Annahme, dass man nur an der Strahlungs- . Stokes-Vek Di horide R
intensitat des reflektierenden Lichtes interessier ist, kan o_mponent_en eines Stokes-Vektors. Die zugehorige Ro-
tationsmatrix hat dann folgende Form:

man eine haufig benutzte Vereinfachufig,, . treffen:

2a% = \/(n2 — k2 —sin?0)2 + 4n2k2 +n? — k% —sin? 0

0 0
cos2¢  sin2¢p
—sin2¢ cos2¢p
0 0

(Fa+F
Faverage - %

M(¢) =

o O O
= O O O

mit d» und ¢ als retardanceFaktoren der zwei
Wellenkomponenten. [17]

Diese Form von Rotationsmatrizen kann jedoch nicht nur
8.5 Milller Matrizen auf Stokes-Vektoren angewandt werden, sondern auch auf
eine Muller-Matrix 7°(0), in &hnlicher Form wie auf die
Diese Matrizen stellen eine Datenstruktur zur Beschrei-Coherency Matrix Modifiers:
bung einer Filteroperation durch Materialien dar, die den
Polarisierungsstatus des einfallenden Lichts, das durch T(¢) = M(—¢).T(0).M(¢)
einen Stokes-Vektor reprasentiert wird, &ndern. Der Modi-
fikator eines 4-Vektors ist eine 4x4-Matrix. Die Elemente  Die Matrix M (¢) hat eine weitere interessante Eigen-
einer solchen Matrix entsprechen bestimmten physikali-schaft: sie ist die Muller-Matrix eineglealen zirkularen
schen Filtereigenschaften. RenderersLinear polarisiertes Licht, dass auf ein Mate-
Ein Beispiel fur eine in der Praxis verwendete Mdller- rial dieses Typs trifft, wird um den Winket gedreht. Zu
Matrix ist einidealer linearer Polarisierefl};,,, deren Po-  den Materialien, die diese Eigenschaft aufweisen, in die-
larisationsachse um einen Winkglgegen das Referenz- sem Zusammenhang auoptische Aktivitagenannt, ge-

koordinatensystem geneigt wird: hdren u.a. Kristallquarze und Dextrose. [17]
1 cos20 sin26 0
7. | cos20 cos*20 sin20.cos26 0 9 Bestehende Systeme
fin = 5in20  sin26.cos20 511220 0 _
0 0 0 0 9.1 Cornell Image Synthesis Testbed

tDieses System war aller Wahrscheinlichkeit nach der er-

es auch wichtig die Mllermatrix, die bei der Auswertung St¢ Spectral Renderer iberhaupt und wurde von Hall und
der Fresnelterm@entsteht, zu kennen. Fiir eine gegebene Gréenberg entwickelt. Es war in der Lage Farbberechnun-

Wellenlange (Brechungsindex) und den Lichteinfallswin- 98N it Intervallen bis zu 1nm innerhalb des sichtbaren
kel lautet die Fresnelmatri€s,...; folgendermaRen: Bereiches durchzufiihren. Das Testbed konnte mit belie-

bigen Samples arbeiten als auch mit dem RGB- und dem
Zsiehe Abschnitt 3.4 CIE XYZ-Farbmodell.

Zum Zweck des physikalisch korrekten Renderings is




Das beste Resultat konnte bei einer Eingabe von neun
Samples erzielt werden. Die Berechnungsdauer lag nur
zwei Prozent Uber der eines RGB-Renderers, das Ergeb-
nis erwies sich jedoch als wesentlich farbtreuer.

Eine weitere Neuheit brachte dieses System insofern, dass
die resultierenden Bilder aligh dynamic range CIE XYZ
Farbraum-Bildergespeichert wurden. [17]

9.2 Wavefront Tracking

Dieses Renderingsystem, entwickelt von Collins, war in
der Lage Dispersionseffekte zu rendern. Zur spektralen
Auswertung von Oberflachenreflektionen wurden Fresnel-
terme verwendeé

Collins verwendete sein System auRerdem zur ErforAbbildung 13: Sampling mit 1nm Schritten; Bild vari-
schung der visuellen Eigenschaften von zusammengesetlear color representations for full speed spectral rende-
ten Augen. Insekten kénnen in einem anderen Bereich de8N9
elektromagnetischen Spektrums sehen, sodass man spek-
trale Bilder bendtigt um Vergleiche mit der menschlichen
Wahrnehmung treffen zu kdnnen. [17]

9.3 Lineare Farbreprasentation
9.3.1 Prinzip

Peercy war einer der ersten, der eine Alternative zum

direkten Sampling verwendete. Stattdessen wahlte er ei-

ne Reprasentation der Spektren durch sorgféltig gewéhlte

Grundfunktionen. So ist es moglich ein Spektrum mit nur

vier oder funf spektralen Samples zu beschreiben. [17]
Die Beleuchtungsberechnungen kénnen als Generali-

sierung von Point-Sampling angesehen werden. Dieses

Sampling wird flr Spektren mit glatter Oberflache ver-

wendet. Durch Verwendung von Vektor Analysis kdnnen

Basisfunktionen ausgewahlt werden, die effizienter unge-Abbildung 14: Darstellung durch 5 Basisfunktionen; Bild

wohnliche Spektren beschreiben. von Linear color representations for full speed spectral
Die Verwendung von einfachen Basisfunktionen machtrendering

den Renderingprozess komplett linear, und ermdglicht es,

diese Methode in Standardrenderer einzubauen. Aul3er-

dem ist die Menge der Basisfunktionen frei wahlbar und

kann dazu genutzt werden die Effizienz des Renderingpro-

zesses zu steigern.

9.3.2 Wahl der Basisfunktionen

Ist das Beleuchtungsmodell nicht stiickweise teilbar, mus-
sen die Oberflachenmatrizen fiir jede geometrische Kon-
figuration berechnet werden. Dies bedeutet, dass die ef-
fektivsten Basisfunktionen Pointsamples darstellen. Ist
das Modell jedoch stiickweise trennbar, dann werden die
Komponenten der Oberflachenreflexionen durchx m-
Matrizen dargestellt. Das fihrt dazu, dass Reflexions-
berechnungen zu quadratischen Multiplikationen fiihren.
Sind die Basisfunktionen jedoch Pointsamples sind dieA
Oberflachenmatrizen diagonal und die Reflexion bendtig
nurm Multiplikationen.

bbildung 15: Darstellung mit 25 Samples; Bild vbime-
tar color representations for full speed spectral rendering

3siehe Abschnitt 3.4



Bei der Wahl der Basisfunktionen kommt es auch auf
die zu verarbeitenden Spektren an. Fir relativ gleichmalf3i-
ge Spektren kann das Pointsampling (mit Hilfe von Rie-
mann Summierung) relativ recht effizient sein, fur sehr
komplizierte Spektren jedoch ist es ratsamer mit Basis-
funktionen (Charakteristische Vektor Analysis) zu arbei-
ten. [8]

9.4 Adaptives Spectral Rendering mit
Wahrnehmungskontrolle

Von lehl wgrde ein hybrides stochastisches Ren.de”ngsyAbbildung 16: 1. Schritt fur die Verfolgung von spiegeln-
stem entwickelt, dass auch spektrales Rendering untera . .
N e : ) i ; en LS+D Pfaden; Bild vo\n Adaptive Spectral Rende-
stutzt. Bei diesem System wird die Repréasentation der. :
. . . ring with a Perceptual Control
Spektren so adaptiert, dass mit der geringsten spektralen
Reprasentation ansprechende Ergebnisse erzielt werden.
Beispielsweise werden Nuancen, die vom menschlichen
Auge sowieso nicht wahrgenommen werden kénnen, weg-
gelassen. [17]

Dieses System versucht sowohl die spektrale Reprasen-
tation von Licht und Materialien einzubeziehen, als auch
die unabhangige Ausbreitung von Wellen im sichtbaren
Bereich. Aul3erdem versucht man damit die Kontrolle tber
den Wahrnehmungsfehler zu erreichen. Der sichtbare Wel-
lenlangenbereich wird in Wellenbiindel aufgesplittet, die
ein dhnliches Verhalten und Ausbreitung aufweisen. Eine
fortschreitende Berechnung, die auf einer Schatzung des
entstehenden Farbfehlers basiert, erlaubt das Finden einer
zufriedenstellende Lésung, wahrend viel weniger Berech-
nungen getatigt werden mussen als in einer vollstandigen

Berechnung. . . .
Die Berechnung des Bildes erfolgt in zwei Durchgan- Abbildung 17: Gestreuter Qatherlng—Operator a_uf emem
gen. Im ersten wird die Lichtenergie, die von den Licht- ES* Pfad; Bild vorAn Adaptive Spectral Rendering with

quellen ausgeht, entlang von spiegelndesit D Pfaden & Perceptual Control
verfolgt. In diesem Schritt wird von allen Materialien ein
ahnliches Verhalten angenommen. Im zweiten Schritt wird
die einfallende Lichtenergie in jedem Pixel erfasst, durch
die Auswertung einer Reprasentation der Interaktion zwi-
schen Licht und Materialien mit Hilfe von Operatoren.
Dabei kbnnen zwei verschiene Situationen entstehen. Ein
Pfad kann auf ein das Licht brechendes Objekt treffen
und/oder auf eine Szenerie mit durchschnittlichen Photo-
nen. In beiden Fallen missen die Pfade des Lichts fir jede
Wellenlange abgetastet werden.

Die Auswertung jedes Pixels ist eine fortschreitende
Berechnung, die die sichtbaren Wellenlangenbereiche in
Intervalle unterteilt. Die Berechnung wird solange fortge-
fuhrt, bis der Wahrnehmungsfehler des momentanen Pi-
xels unter einen gegebenen Schwellenwert fallt. In jedem

Berechnungsschritt wird das Intervall mit dem grof3ten .
Abbildung 18: Erneute Anwendung des Operators auf den

Fehler weiter unterteilt. ol Bild danti I der h
Diese Vereinfachung der Berechnung ermoglicht es,-S*D Pfad; Bild vonAn Adaptive Spectral Rendering wit
a Perceptual Control

sich auf die Teile der Szene zu konzentrieren, wo es bei-
spielsweise transparente Objekte gibt, und auf jene, die
die wichtigsten Teile des sichtbaren Wellenlédngenbereichs
beinhalten. Die gesteigerte Effizienz dieser Technik ergibt




die Spikes aufweisen, wird diese Methode ineffizient, und
diese Art von Spektren kommt jedoch oft in der Natur vor.

Der andere gebrauchliche Ansatz ist die Beschreibung
der Spektren durch eine Sammlung einfacher Basisfunk-
tionen, die mit Hilfe numerischer Berechnungen eruiert
werden. Dieses Modell ist nun kompakt, flexibel und lie-
fert ein adaquates Ergebnis, jedoch sind hier die Matrizen-
multiplikationen sehr kostspielig.

So wurde ein neuer Ansatz entwickelt, um die Nachteile
und Beschrankungen des direkten Samplings wie auch
der Basisfunktionen zu vermindern. Das Spektrum wird
in zwei Teile aufgespalten: der glatte Teil der Kurve
und die auftretenden Spikes. Der glatte Teil wird durch
Abbildung 19: Der groRe Diamant wurde mit hybridem Fourierkoeffizienten dargestellt, ein Spike wird durch
Spectral Rendering berechnet. Der keine Diamant ist eirseine Position und seine Hohe beschrieben. So kénnen
Foto der echten Vorlage; Bild voh spectrally based fra-  SpektrenS(\) allgemein dargestellt werden:
mework for realistic image synthesis

S(A) = Ssmooth()\) + Ss;m'kes(A)

Diese Modell liefert akkurate, kompakte und effizien-
Ergebnisse bei optischen Effekten wie Dispersion, Dif-
fraktion und Fluoreszenz. [13]

sich durch die Reduzierung der spektralen Berechnunger][.e

[4]

9.5 Hybrides Spectral Rendering 952 Architektur

Das eigentliche Ziel der Generierung von Bildern durch . o . .
9 g FUr die Arbeit mit diesem Framework ist es notwendig,

den Computer, ist diese ununterscheidbar von der Reali-

tat zu machen. Jedes in der Natur auftretende Phémomeﬁif”l":’S alle optischen Daten als spekirale Funktionen be-

ist letztendlich eine Mischung aus geometrischen und op_s;chneben werden. Licht sollte in Form spektraler Energie-

tischen Faktoren. Dabei ist der optische Faktor, der in en_verteilung beschrieben werden, dunkle Objekte durch die

ger Beziehung zu den optischen Effekten steht, eine abI_?eflexmn und transparente Objekte durch spektrale Ab-

schatzbare und unter Kontrolle zu bekommende Gr(.jBe_sorption oder Lichtdurchlassigkeit. Spektrale Daten kdn-

Ein System, das in der Lage ist diese optischen Effekte qen einerseits durch experimentelle Messungen gewonnen

meistern ist auch in der Lage alle natirlichen Phanomené{verden’ ander_er_se|t§ durch verlas_sl_|che numensghe_Be-
durch Rendering darzustellen. [13] rechnungen, die in einem standardisierten Format in einer

Datenbank abgelegt werden.
o In manchen Fallen kann es jedoch passieren, dass die
9.5.1 Prinzip gewinschten Daten nicht in spektraler Form verfugbar

Naturliche Spektren kénnen beliebige Formen aufweisens'nd' D_ann mussen die spektralen Daten_ aus def Farbin-
ormation hergeleitet werden. In der Praxis geschieht das

die eine unendlichen Anzahl von Parametern erfordern urrL ispiel ; ind die drei niedri Fouri
exakt beschrieben werden zu kénnen. Es ist leicht ersicht2¢'SPIEISWEISE, InGEM man die drel nie rigsten Fourier-

lich, dass mit einer zwar endlichen, aber sehr grof3en An_komponenten aus den Farbkomponenten berechnet. Ein

zahl von Parametern kaum gearbeitet werden kann, da iﬁmderer Ansatz wére, adaptierte Gaul3glocken als spektra-

einer Szene hunderte oder tausende solcher Spektren alJ?— Grundfunktionen zu verwenden. Gibt es in dem Frame-

treten konnen, was den Rechenaufwand ins unermesslich\gorl.( 50’.“” einen Konverter von Farb- in spe!ftral_e Infor_-
steigen lielRe mation, ist es in der Lage, sollte es unumganglich sein,

So ergeben sich einige Anforderungen an ein Spektrumf';luch mit farbbasierter Information zu arbeiten. [13]

es soll sowohl kompakt und effizient sein als auch ein ad-

aquates Abbild der Realitat liefern. AuBerdem muss ei-g g Der 'Utah’-Spectral Renderer

ne schnelle spektrale Multiplikation méglich sein, da die

Grundoperationen Reflexion und Transmission diese erDie Computergraphik-Gruppe der University of Utah hat

fordern. eine Reihe von Papers Uber photorealistisches Rendering
Sampling kann eine hohe Genauigkeit liefern, wenn vie-von natirlichen Phdnomenen wie beispielsweise Wasser

le Samplingpunkte verwendet werden. Au3erdem ermdg{11] und Nachthimmel [5] herausgegeben. Obwohl Tei-

licht es eine schnelle Matrizenmultiplikation. Der ersicht- le des Sourcecodes schon im Netz verdffentlicht wur-

liche Nachteil dieser Methode ist, dass man ein Spektrunden, wurde das Gesamtsystem noch nicht der Offentlich-

so nicht kompakt darstellen kann. Besonders bei Spektrerkeit vorgestellt. Die bisherigen Publikationen stellen nicht



Abbildung 20: Gerenderte Wellen; Bild voRendering
Natural Waters

Abbildung 21: Gerenderter Sternenhimmel; Bild vén
Physically-Based Night Sky Model

klar, welches System fiir die spektrale Reprasentation ver-
wendet wurde, aus den Codefragmenten lasst sich jedoch
schlieRen, dass wahrscheinlich fixes Sampling angewandt
wurde. [17]

10 Farbraumrendering

Bekannterweise nimmt das menschliche Auge Uber drei
verschiedene Rezeptoren (rot, grin, blau) Farben wabhr.
Diese drei Rezeptoren reichen aus um jede wahrgenom-
me Farbe zu reprasentieren, was im CIE XYZ-Farbraum

dargestellt wird. Jedoch ist das Licht ein kontinuierliches

Spektrum und deshalb kann das Zusammenwirken von
Licht und Materialien nicht ausreichend durch diese drei

Komponenten beschrieben werden.

Brauchbares Farbrendering braucht eine Vielzahl von
Samples Uber dem gesamten visuellen Spektrum. Oft wird
jedoch aus praktischen Griinden (Effizienz, Wei3-Balance,
Daten) in vielen kommerziellen Rendering-Packages ein
naives RGB-Modell fiir die Beleuchtungsberechnung be-
nutzt. Das Resultat sind Farben, die sich oft gravierend von
jenen in der Realitt unterscheiden. Doch es wurden zwei
Methoden entwickelt um die Ergebnisse zu verbessern oh-
ne die Rechenzeit zu erhéhespektrales Prefilteringind
Farbraumselektion

Spektrales Prefiltering Die Methode beginnt mit der
Transformation von gemessenen Quellen und Reflexions-
spektren in drei separate Farbkandale fir das Rendering.
Diese Eingabefarben werden dann fir den konventionel-
len Renderingprozess verwendet. Danach folgt eine letz-
te Transformation in den Ausgabefarbraum RGB. Im Ver-
gleich mit Full Spectral Rendering werden fiir die direkten
Komponten exakte und fur die reflektierten Komponenten
auch noch relativ gute Ergebnisse erzielt.

Farbraumselektion ~ Unabhangig von der Methode
des spektralen Prefilterings beeinflusst die Wahl des Far-
braumes ebenfalls die Qualitat des Bildes.

10.1 Farbtransformation

Fir eine gegebene Lichtquelle und Material beschreibt
die CIE eine Standardmethode fir die Bestimmung des
Tristumulus Wertes, das dem durchschnittlichen Farbein-
druck eines Menschen entsprichitDie color matching

functions sind zwar sehr niitzlich fur die Bestimmung des
XYZ Farbwertes, jedoch sind sie kein absoluter Maf3stab
fur eigentliche Farberscheinung. Das menschliche Auge
tendiert dazu manche Lichtquellen "auszuschliel3en’ und
den Farbeindruck nur durch das Umgebungslicht beein-
flussen zu lassen. Dies lasst sich an einem Beispiel ver-
deutlichen: eine gewisse Stelle erscheint unter Kunstlicht
fur den menschlichen Beobachter wie ein weil3er Fleck.

4vgl. "Color matching functions’ Abschnitt 2.1



Die Anzeige-Matrix M 4 dient zur Transformation in
den Farbraum des Ausgabegerates. Fur eine Verschiebung
5 in den RGB-Farbraum wird&/ 4 z.B. so aussehen:

3.240479  —1.537150 —0.498535
Mprap = | —0.969256 1.875992  0.041556
0.055648  —0.204043 1.057311

Die Wahl, welche MatrixM fir die chromatische
E Adaptierung verwendet werden soll, ist interessant. In-
nerhalb der Farbwissenschaftsgemeinschaft gab es in den
letzten Jahren einige Diskussionen dartber, welcher Far-
braum der geeignetste sein kdnnte. Es scheint so, dass ei-
nige Losungen gleich gut geeignet scheinen wie andere.
: ; e 3 Jedoch scheint darin Einigkeit zu bestehen, dass RGB-
u axls Gruppen, die 'scharfer’ (einen gesattigteren Farbton auf-
weisen) sind, die plausibelsten Ergebnisse liefern. Eine
Abbildung 22: sharpRGB (ot) vs. RGB Farbraum solche Matrix fiir eine Konvertierung in einsharpRGB

v axls

(schwar, sichtbarer Bereichb{au) Farbraum kénnte folgendermaf3en aussehen:
; Bild von Picture Perfect RGB Rendering Using Spectral

Prefiltering and Sharp Color Primaries 1.2694  —0.0988 —0.1706

Msharp = —0.8364  1.8006 0.0357

0.0297 —0.0315 1.0018

Die color matching functions wirden fur diesen weifl3 er- 1
scheinenden Fleck jedoch eine gelb-orange Farbe berech-
nen. Angenommen unser Beobachter héatte einen FotoafSpektrales Prefiltering ist in jeder Szenerie, die von nur
parat dabei und wirde ein Bild dieses Bereiches macherginer dominierenden Lichtquelle ausgeleuchtet wird, zur
ware er wahrscheinlich ziemlich erstaunt, nach dem entMinimierung der Farbfehler geeignet, unabhéngig von
wickeln wirklich einen gelb-orangen Fleck statt dem er- dem Rendering-Farbraum.
warteten Weil3 zu sehen. Von den drei getesteten Farbrdumen (XYZ, RGB, sharp-
Um nun wirklich ein vom Benutzer erwartetes Ergebnis RGB) lieferte der CIE XYZ-Farbraum die schlechtesten
zu berechnen, werden die Farbwerte vor der Anzeige ankErgebnisse. Die Fehler lagen kombiniert mit Prefiltering
Bildschirm noch einer weiteren Transformation unterzo- bereits iber dem erkennbaren Schwellenwert und nahmen,
gen. Diese Transformation nimmt als Input einen XYZ ohne die Kombination mit Prefiltering, noch erheblich zu.
Farbwert, der unter der tatsachlichen Beleuchtung berech- Im Gegensatz dazu lieferte der sharp-RGB Farbraum,
net wurde. Dieser wird zu einem &quivalent erscheinendertler auch von den Experten bevorzugt wird, durchschnittli-
Farbwert XYZ’ unter einer anderen Beleuchtung verscho-che Fehler, die sowohl mit als auch ohne Prefilterung, klar
ben, der jedoch den Umstanden der Anzeige entsprichtunter dem Schwellenwert lagen.
Diese Transformation sieht folgendermaRen aus: Ward und Eydelberg nehmen an, dass der sharp-RGB
Farbraum deshalb so gute Resultate liefert, da er den Dar-
stellungsfehler fur Tristimuluswerte minimiert weil der

0.2 Farbfehler-Analyse

y R, Wahrnehmung nach die Achsen dieses Farbraumes ent-

R R 0 0 X, . ) .

G}“ — MaM! d* A M Ym lang der dichtesten Regionen des XYZ-Raumes liegen.

. AMc Gu c 7 Die Kombination von spektralem Prefiltering und dem
m o 0 3 "/ sharp-RGB Farbraum ist besonders effektiv. Bei Sharp-

RGB in Kombination mit Prefiltering unter einer einzigen
Lichtquelle, liegen 98% der Pixel unter dem erkennbaren
Schwellenwert. Der einzige erkennbare Fehler in der abb-

gw Y );;“’ gebildeten Szenerie tritt bei dem Glanzpunkt in der Gold-
Bw - e Zw kugel auf. Die starke spektrale Selektivitat und die Spie-

gelung verletzt eine der Grundannahmen, dass eine diffuse

Lichtquelle die Szene dominieren soll. Prefiltering kann in

diesem Kontext leider nicht viel ausrichten. Die Wahl des
Dafur wurden XYZ Farbwerte fir Weil3 unter der Be- sharp-RGB Farbraumes liefert auf jeden Fall eine Verbes-

leuchtung berechnet, sowie eiBex 3- Transformations-  serung des Resultats.

matrix M¢, fur eine Verschiebung aus dem XYZ- in ein  Eine zweite Grundannahme kann dadurch verletzt wer-

passenden Farbraum. den, dass nicht nur eine einzige Lichtquelle verwendet



Abbildung 23: Mulitspektrale Musterlésung fir fluores-
zierende Lichtquelle

Abbildung 24: Prefiltered RGB fiir fluoreszierende Licht-
quelle

J

PR

Abbildung 26: Linear polarisiertes Licht schwingt nur in
bestimmten Ebenen, hier wird ein Sonderfall gezeigt, in
dem das Licht nur in einer Ebene schwingt. Schickt man
solches Licht durch einen Polarisationsfilter, der genau
normal auf die Schwingungsebene ausgerichtet ist, so wird
kein Licht durchgelassen. Bild von http://www.physik.fu-
berlin.de/ brewer/ph3_polar.html

lich®, bestimmte physikalische Effekte darzustellen, was
bei Rendering mit Darstellung der Farbwerte mittels RGB
nicht in einer solch direkten Art méglich ist. Dabei exi-

wird, sondern beispielsweise zwei gleich starke Lichtquel-stieren hierbei zwei verschiedene Arten: Effekte, die mit
len. Zusammen mit Prefiltering liefern sowohl RGB als Tristimulus-Werten nicht berechnet werden kénnen und
auch sharp-RGB brauchbare Ergebnisse. Ohne Prefilteringo|che, die im RGB-Farbraum nicht gelost werden kon-
steigt der Fehler des RGB Farbraumes tber den Schwehen. zu letzteren gehéren etwa das Problem des Metame-
lenwert, wahrend der sharp-RGB Raum immer noch untefismus, alle Gbrigen hier beschriebenen Effekte gehéren

dem Schwellenwert liegt. [14]

11 Physikalische Effekte

zur ersteren Problemgruppe. Einige dieser Effekte sind
leicht kiinstlich nachzubauen, wie etwa Fluoreszenz, bei
anderen ist dies nicht so leicht mdglich. Die Auswirkung

auf das optische Bild einer Szene ist auch je nach Ef-
fekt unterschiedlich. So bewirkt die Polarisation des Lichts

Wie schon friiher erwahnt, ist es durch das Beibehaltermeist nur geringe Anderungen im Erscheinungsbild einer
der spektralen Information bei Spectral Rendering mog-Szene, wahrend Dispersion oder Fluoreszenz doch auffal-

Abbildung 25: naives RGB firr fluoreszierende Lichtquelle

lige Anderungen hervorrufen.

11.1 Polarisation

Polarisation wurde bei gangigen Rendering Systemen
meist wenig in Betracht gezogen, da sie wenig markante
Effekte in gerenderten Szenen verursacht [18, 17]. Aus-
serdem ist das menschliche Auge Ublicherweise nicht in
der Lage, polarisiertes Licht von nicht polarisiertem Licht
zu unterscheiden. Ein Bereich, in dem polarisiertes Licht
aber dennoch eine grosse Rolle spielt, sind Szenen unter
Tageslicht, denn dieses ist meist stark polarisiert.

5siehe auch Kapitel 5 auf Seite 4



Red light

Dispersion
by a glass prism

Abbildung 28: Bei Dispersion wird ein polychro-

matischer Lichstrahl an einer Objektkante in sei-
ne Bestandteile aufgespalten. Dadurch entsteht
der allgemein bekannte "Regenbogeneffekt”. Bild
von http://www.tmm.utexas.edu/npl/mineralogy/Sci-
ence_of Minerals/optical_properties.htm

Abbildung 27: Bei zirkular polarisiertem Licht tritt
eine Phasenverschiebung zwischen den Schwingun
gen auf. Diese betragt ein Viertel einer Schwin-
gung, somit alsoZ. Bild von http://www.physik.fu-
berlin.de/brewer/ph_3polar.html

Beschreibung von Polarisation Wie schon vorher
erwéhnt, stehen die Ebenen in denen Licht, also auch po-
larisiertes Licht, schwingt, im rechten Winkel zur Ausbrei-
tungsrichtung des Lichts. Die genaue Beschreibung dieser
Schwingung erfolgt durch die mikroskopische Beschrei-

Ursachen von po|arisiertem Licht Abgesehen von bung der Polarisation. AUSQEhend von einer LiChtque”e an
Tageslicht ist es auBerst ungewshnlich, dass eine Lichteinem entfernten Punkt auf der z-Achse, welche Schwin-
quelle polarisiertes Licht aussendet. In den meisten Fallefgungen erzeugt, wird das elektromagnetische Feld "aufge-

entsteht polarisiertes Licht daher durch die Interaktion vonnommen”. Dabei kann die z-Komponente dieses Felds in
Licht mit einem Medium oder einer Oberflache. Distanzen ab mehreren Wellenlangen von der Lichtquelle

vernachléssigt werden, und dieses liegt dann in der x-y-
Ebene. Die x- und y-Komponenten werden dann folgen-

Eigenschaften von polarisiertem Licht Licht setzt .
. . . ) dermal3en angegeben:
sich aus vielen verschiedenen Lichtwellen zusammen,
welche normal auf die Ausbreitungsrichtuhgler Licht- E, =Vyxcos(2m*v*t+0,)
welle stehen. Es gibt jedoch beliebig viele Ebenen, die
senkrecht zu einer gegebenen Richténstehen kénnen. Ey = Vyxcos(2mx vt +dy)

Sind die Schwingungsrichtungen des Lichts wahllos tber y,  ynd V, bezeichnen hierbei die Amplitudefi’ *
diese moglichen Ebenen verteilt, spricht man wopola- ;1] 4 ist die Frequenz der Schwinguig ], &, und

risiertem Licht Polarisiertes Licht dagegen SChWingt nur 61/ sind die Phasen der elektromagnetischen We”e,tund
in einer bestimmten Ebene. Dieses bezeichnet man dangt die zeit[s]

alslinear polarisiert(siehe Abbildung 26).

. _ . 11.2 Dispersion
Arten von Polarisation Jede linear polarisierte Welle

kann durch Uberlagerung zweier linear polarisierter Wel- Bei Dispersion wird ein Lichtstrahl aus weil3em, also po-
len £, und E, , die zueinander normal stehen und keine lychromatischem Licht, spektral aufgespalten [19]. Die-
Phasenverschiebung besitzen, dargestellt werden. Die Anrser Effekt, der zu Regenbogeneffekten in Glasprismen und
plitude der resultierenden Welle ergibt sich aus der Vek-Diamanten fuhrt, hat die Menschen schon immer faszi-
torsumme der beiden Amplitudériy und V, der beiden niert. Durch immer gréReres Verstandnis Uber die Natur
Amplituden. Werden die beiden Wellen mit einer Phasen-des Lichts ist die Dispersion heute genau erforscht und al-
Verschiebung \/0”‘2[ Uber|agert, entsteht eine andere Art le WiChtigen Materialien, die Dispersion verursachen, sind
der Polarisation. Da sich die Amplitude der resultierendenmit ihren spezifischen Eigenschaften in Tabellen erfasst.
Welle dann einmal pro Schwingung um diéAchse dreht,

spricht man hier vorzirkular polarisiertem Licht(siehe  Dispersion mit RGB  Dispersion kann prinzipiell auch
Abbildung 27. Dabei wird je nach der Drehrichtung zwi- im RGB-Farbraum simuliert werden. Die geringe Anzahl
schen rechts- (Phasenverschiebur®) und linkszirkular  an spektralen Bandern, die durch die Tristimulus-Sicht be-
(Phasenverschiebung?) polarisiertem Licht unterschie-  steht, verhindert aber eine optisch zufriedenstellende Dar-
den. stellung dieses physikalischen Effekts. Daher ist Spectral
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Abbildung 29: Entstehung von Aliasing bei determi- Abbildung 30: Bei stochastischem Vorgehen werden die
nistischem \orgehen, hier mit einer spektralen Re-Spektralbander gestreut. Dadurch wird der Aliasingeffekt,
prasentation von 8 gleichverteilten samples. Bild vonder in Abbildung 29 deutlich sichtbar ist, stark verringert.
http://www.artoolkit.org/Gallery/Dispersion/ Bild von http://www.artoolkit.org/Gallery/Dispersion/

Rendering die bessere Mdglichkeit, Dispersion in einernisches Glas. In diesem Katalog werden hunderte Glasty-
Szene wiederzugeben. pen und unter anderem deren Brechungsindex aufgelistet,
fur den folgende Formel verwendet wird:

Enstehung des Effekts  Dispersion entsteht durch
das Eindringen des Lichts in ein lichtbrechendes Materi- 20 —1= B\ N By\? N B3\? @
al. Solche Materialien sind etwa geschliffenes Glas oder AM—C1 N—-Cy N0
Diamanten. Durch diese Brechung entsteht die Auftren- . S

S Der Brechungsindex wird in dieser Formel durche-
nung in die Regenbogenfarben. Der Grad der Brechung_ .. . . . u .
wird durch den sogenannte Brechungsindex (index of red rasentiert\ bezeichnet die Wellenlange des Lichts. Im

9 9 Katalog werden die Werte fur die Koeffizientds), und

fraction, I0C) angegeben. Dieser ist je nach Wellenlangecn aufgelistet. Mithilfe dieser Werte kann der Brechungs-

des Lichts unterschiedlich und folgt keinem linearen Zu-. N ; o
sammenhana. Daher kénnen Brechunasindizes nur durc ndex im sichtbaren Bereich mit einem Fehler, der unter
9- 9 .0E-5 liegt, berechnet werden. Damit ist dieser Glaska-

Messung in Experimenten bestimmt werden. talog eine wichtige Quelle fir ausreichend genaue Daten
Uber die Dispersion eines Materials.

Sellmeier Aproximation Eine genaue physikalische
Beschreibung von Dispersion ist sehr aufwandig und kom-Rendern von Dispersion ~ Wie man Dispersion ren-

plex und fiir technische Anwendungen auch nicht notwen-gert, hangt auch von der Reprasentation des Spektrums ab.
dig. Stattdessen werden empirische Approximationsfor-yeryendet man etwa Samplingwerte des Spektrums, dann

sichtbaren Spektrums passend sind. Die am weitesten Vetarministisch oder stochastisch (siehe auch Abbildung 29
breitete Methode zur Beschreibung des Dispersionsverhalyng 30).
tens ist die sogenannte Sellmeierapproximation. Von die-
ser existieren mehrere Formen, die sich nur in der Anzah'Deterministisches Vorgehen Im deterministischen
der empirischen Konstanten unterscheiden. Diese Unterl':all wird ein Spektrum durch, Bander représentiert, die
schiede_ergeben sich meist durch divergierende Messpros—;iCh nicht tiberlappen. Durch diese Reduktion ﬂLF’fI”e-
zesse dieser Konstanten. quenzen treten bei der Dispersion auch niinkel bei

der Aufspaltung des Lichts auf, was zu geometrischem

Ein typisches Beispiel fir solche Approximationsfor- Aliasing fuhrt. Dies kann bei Nahansichten von Disper-

meln ist der Glaskatalog der Schott Glaswerke [19]. Diesesionseffekten zu Problemen fuhren, fir kleine Effekte ist

sind eines der weltweit filhrenden Unternehmen flr tech-es aber durchaus passend.



Abbildung  31: Das fluoreszierende  Mineral Abbildung 32: Bei Beleuchtung mit sowohl nieder- als
Calcit bei normaler Beleuchtung. Bild von auch hochfrequentem UV-Licht zeigt sich der fluoreszie-
http://www.seilnacht.tuttlingen.com/Minerale/calcarag.htnrende Charakter von Calcit durch Abstrahlen von Licht-

energie im roten bis violetten Frequenzbereich. Bild von

. ) . http://Imww.seilnacht.tuttlingen.com/Minerale/calcarag.htm
Stochastisches Vorgehen In diesem Fall werden die

Spektralbander die durch das Sampling bedingt sind Uber
die Halfte ihrer Breite zufallig gestreut. Dadurch werden emittierten Photons. In der Computergrafik ist der erstere
die Aliasing Effekte deutlich verringert, ja sie verschwin- Fall allerdings von gréRerer Wichtigkeit, da er auch hau-

den teilweise sogar ganz. figer auftritt. Fluoreszenz wird mittels einer sogenannten
re-radiation matrixbeschrieben. Abbildung 33 zeigt ein
11.3 Fluoreszenz Beispiel einer solchen Matrix.

Fluoreszenz ist der Effekt, bei dem einfallendes Licht von ) ) ]
fluoreszierenden Materialien wieder ausgestrahlt wird, inRénderm von Fluoreszenz ~ Wird ein System mitn
den meisten Fallen auf niedrigeren Frequenzen. Dadurcii@mples benutzt, so wird zur Darstellung der Fluoreszenz

entstehen auffallende Leuchteffekte, die z.B. bei Post-it£iN€ re-radiation matrix mitan Elementen bendtigt. Die
und verschiedenen Mineralien auftreten. wie dies in Ab- ratsache dass durch Fluoreszenz meist Licht auf niedrige-

bildung 31 und 32 sichtbar ist. Fluoreszenz wurde wie die'®n Wellenlangen abgestrahit wird, erlaubt das Vernach-

Polarisation in den meisten Renderingsystemen nicht bel&Ssigen der oberen Halfte dieser Matrix.

achtet, allerdings aus einem anderen Grund. Das fluores-

zierende Leu_chten kann Ublicherweise Ieipht von eingmll_4 Metamerismus

guten 3D Artist "nachgebaut” werden. Es ist auch mdg-

lich, Fluoreszenz im RGB-Farbraum zu modellieren, dabeiZum Beispiel bei der Anprobe von Kleidern stellt sich oft

treten aber Aliasing-Effekte auf[1]. Daten von fluoreszie- das Problem, dass Gewand unter einer bestimmten Be-

renden Materialien sind kaum verfugbar, da keine 6ffent-leuchtung zusammenpasst, bei anderen Lichtverhaltnissen

lich zuganglichen Daten Uber Fluoreszenz existieren. wie etwa Tageslicht aber nicht. Dieses Problem fusst auf
dem physikalischen Phdnomen des Metamerismus. Um

Entstehung von Fluoreszenz Wie schon vorher er- Probleme mit Metamerismus zu vermeiden, wird in der

wahnt, ist die charakteristische Eigenschaft von fluores-grafischen Industrie, bei der man sich mit Farben und

zierenden Materialien, dass sie Licht in extrem kurzer ZeitDrucken beschéftigt, fir die Bestimmung einer Farbe im-

(etwa10—® Sekunden) wieder abstrahlen. Abbildung 34 Mer eine standardisierte Beleuchtung verwendet.

zeigt die Reflektionsspektren eines solchen fluoreszenten

Materials. Wird Licht abgegeben, das die gleiche Frequen@hysikalischer Hintergrund Metamerismus hat sei-

wie das eingestrahlte Licht aufweist, so spricht man von,e™ Ursache in der spektralen "Zusammensetzung” ei-
Resonanzfluoreszenz. Ebenso ist sowohl die Abgabe VoRer Farpe [6]. Kurz gesagt werden zwei Farbenra-

im Vergleich zum einstrahlenden Licht niedrigerfrequen- gmer pezeichnet, wenn sie dieselben Tristimulus-Werte,
terem als auch hoherfrequenterem Licht moglich. Letz-5i54 denselben RGB-Farbeindrickber unterschiedliche

teres entsteht durch die "Kombination” von zwei Photo- gpeirale Verteilungen besitzen. Je groRer dieser Unter-
nen niedriger Energie zu einem Photon von hoherer Energcpied ist, umso gréRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass
gie. Dabei ist meist die doppelte Frequenz der beiden ab-

sorbierten Photonen die Obergrenze fur die Frequenz des ®Siehe auch Kapitel 4 auf Seite 4
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Abbildung 33: Die graphisch dargestellte Re-radiation
Matrix eines pinken Post-its. Die horizontale Achse be-

schreibt dabei das eingestrahlte, die vertikale Achse da
wieder ausgestrahlte Licht. Die zusatzlich zur normalen

Lichtreflektion durch die Fluoreszenz abgestrahlte Licht-
energie ist deutlich sichtbar.
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Abbildung 35: Zwei Spektralkurven metamerer Mate-
rialien. Die Schnittpunkte der Spektralkurven, welche
Metamerie anzeigen, sind deutlich sichtbar. Bild von
http://www.binder-muc.de/metamer.htm

zwei Farben bei bestimmten Lichtverhaltnissen nicht "zu-
sammenpassen”.

Uberprifung von Metamerie Soll Gberprift werden,

gb zwei Proben metamer sind, miissen diese unter unter-
Schiedlichen Lichtarten betrachtet werden. Dabei werden
oft die Lichtarten D65 (Tageslicht), A (Gluhlampe) und
F11(Leuchtstoffrohre) verwendet, weil diese uns im tag-
lichen Leben héaufig begegnen. Von den Proben werden
dann mit einem Spektrophotometer die Spektralkurven er-
mittelt. Schneiden sich diese Kurven, so tritt Metamerie
auf. Je mehr Schnittpunkte diese aufweisen, umso héher
ist die Metamerie (siehe auch Bild 35.

12 Conclusion

In den vorhergehenden Kapiteln wurden die Vor- und
Nachteile von Spectral Rendering aufgezeigt und wichtige
Systeme, die bereits Spektraldaten verwenden vorgestellt.
Momentan werden im Allgemeinen hauptséchlich Rende-
ring Systeme verwendet, die RGB-Farbwerte benutzen. Im
Bereich des spektralen Renderings ist sicherlich noch viel
Forschungsarbeit zu tun, sind doch viele Fragen noch of-
fen. Dabei wéare etwa die Wahl der richtigen Basisfunktion
zu nennen. Da allerdings photorealistisches Rendern im-
mer das Ziel hat, keine Unterscheidung zur Realitat zu ge-
wahrleisten, ist Spectral Rendering diesbeziiglich sicher-
lich ein interessanter Ansatz, da hier "reale” Daten in die

Abbildung 34: Spektralkurven eines pinken Post-its. Die Berechnung einflieRen.

Kurven veranschaulichen das Reflexionsspektrum ohne
Berlcksichtigung der Fluoreszenz (griin), die absorbier-

te (blau) und die wiederabgegebene (rot) Energie und da$ jteratur

eigentliche Reflexionsspektrum (schwarz), welches sich
durch die Summe dieser Kurven ergibt.

[1] Billy Biggs. Accurate and Visually Plausible Colour
in Photorealistic Rendering-inal project for CS788,
University of Waterloo.



(2]

3]

[4]

5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

(18]

Donald Hearn and Pauline BakeComputer Gra-  [16] Turner Whitted An Improved lllumination Model for

phics Prentice Hall, New Jersey.

http://www.cs.rit.edu/ ncs/color/t_spectr.htn8pec-

trum to RGB Conversion [17]

Jean Claude lehl and Bernard Péroche. An adaptive
spectral rendering with a perceptual cont@bmpu-

ter Graphics Forum19(3), August 2000. (18]

Henrik Wann Jensen, Frédo Durand, Michael M.
Stark, Simon Premoze, Julie Dorsey, and Peter Shir-
ley. A physically-based night sky model. BIG-

GRAPH 2001, Computer Graphics Proceedinys- [19]

nual Conference Series, pages 399-408. ACM Press
/ ACM SIGGRAPH, 2001.

Marianne Klaman. Aspects on Colour Rendering,
Colour Prediction and Colour Control in Printed

Media Department of Numerical Analysis and Com-
puter Science, Stockholm, 2002.

Gary Meyer. Wavelength Selection for Synthetic
Image Generation Computer Vision, Graphics and
Image Processing, 1988.

Mark S. Peercy. Linear color representations for
full speed spectral renderingComputer Graphics
27(Annual Conference Series):191-198, 1993.

Mark S. Peercylnteractive Full Spectral Rendering
Symposium on Interactive 3D Graphics, Monterey
CA USA, 1995.

Bui-Tuong Phonglllumination for Computer Gene-
rated Images Communications of the ACM, 18(6),
311-317, 1975.

Simon Premae and Michael Ashikhmin. Rendering
natural waters. In D. Duke and R. Scopigno, edi-
tors, Computer Graphics Forumvolume 20(4), pa-
ges 189-200. Blackwell Publishing, 2001.

Brian Smits. An RGB-to-spectrum conversion for re-
flectancesJournal of Graphics Tools: JGB(4):11-
22,1999.

Yinlong Sun, F. David Fracchia, Mark S. Drew, and
Thomas W. Calvert. A spectrally based framework
for realistic image synthesis. fhe Visual Compu-
ter, volume 17(7), pages 429-444. Springer, 2001.

Greg Ward and Elena Eydelberg-Vileshin. Picture
perfect rgb rendering using spectral prefiltering and
sharp color primaries. pages 117-124, June 26-28
2002.

Harold B. Westlund and Gary W. MeyeA BRDF
Database Employing the Beard-Maxwell Reflection
Model Graphics Interface, 2000.

Shaded Display IEEE Computer Graphics and Ap-
plicatioins, New Jersey.

Alexander Wilkie and Werner PurgathofeBtate of
the Artin Spectral Renderindnstitut fir Computer-
graphik und Algorithmen, TU Wien, 2003.

Alexander Wilkie, Werner Purgathofer, and Robert F.
Tobler. Combined Rendering of Polarization and
Fluorescence Effectinstitute of Computer Graphics
and Algorithms, Vienna, 2001.

Alexander Wilkie, Robert F. Tobler, and Werner Pur-
gathofer. Raytracing of Dispersion Effects in Trans-
parent Materials Institute of Computer Graphics

and Algorithms, Vienna, 2000.



