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1 Einleitung

1.1 Motivation

Im Laufe der letzten Jahre hat Echtzeitgrafik durch giinstige Grafikkarten mit
der Rechenleistung von Grafik-Workstations Einzug in viele Haushalte gehal-
ten, sodass die prinzipiellen Grundlagen zur 3D-Visualisierung beliebiger Szena-
rien jedem zur Verfiigung stehen.

Nachdem von der Softwareseite her Verfahren zur Darstellung von Virtuellen Rea-
litaten heute durchaus etabliert sind — man denke nur an immer ausgefeiltere
Computerspiele, oder den immer stirker wachsenden Anteil an Special Effects in
Kinofilmen bis hin zu vollstindig computergenerierten Filmen - beginnen nun
mehr und mehr Leute dartiber nachzudenken, was man mit der zur Verfugung
stehenden Technik denn nun eigentlich alles anfangen kann, und insbesondere
wie die Darstellungsqualitit weiter verbessert werden kann.

Neue Projektionstechnologien und Stichworte wie LCD, DLP und zirkulare Pola-
risation driangen auf den Markt. Die Anwendbarkeit immersiver Projektionssys-
teme far konsistente, quantitative Aussagen und Entscheidungen, sei es im De-
sign-, Konstruktions- oder reinen Visualisierungsbereich, war jedoch bis jetzt
unklar.

Zum anderen entwickelt sich das Gebiet der Augmented Reality mehr und mehr,
und die Frage nach Moglichkeiten zur Erhohung des Realismus wird aufgewor-
fen.

Zusammenfassend lafst sich sagen, daft die Verfahren zur globalen Beleuchtungs-
simulation durch eine gewisse Awareness allmihlich in den breiten Markt vor-
dringen. Auf der anderen Seite haben sich ftr den industriellen, tdglichen Ein-
satz der Virtuellen Realititen verschiedene immersive Projektionstechnologien
entwickelt. Und zum Dritten ist man auf dem Gebiet der Augmented Reality immer
mehr danach bestrebt, reale Szenen nicht nur tiberhaupt mit virtuellen Objekten
zu erweitern, sondern dies auch in einer Form zu tun, dalt sich diese Objekte
nahtlos in die reale Szene einfiigen.

Der Bedarf an konsistenter Simulation und Darstellung ist vorhanden und
wichst. Fir den produktiven Einsatz von computergraphischen Verfahren z.B.
im Bereich Design-Review ist jedoch eine hohe visuelle Qualitat allein schliefs-
lich nicht mehr ausreichend, und daher eine durchgehend quantitativ verlalliche
Pipeline von Ausgangsdaten tiber Simulation bis hin zur Darstellung unabding-

bar.
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Eine relevante Beispielanwendung hierfiir ist z.B. die Evaluierung von Reflexio-
nen auf rickbeleuchteten Instrumenten im Fahrzeuginnenraum, oder die Spiege-
lung ebendieser Instrumente in Front- und Seitenscheibe, ob sie zu hell sind, den
Fahrer storen, ablenken, oder die Sichtbarkeit z.B. auf den Auftenspiegel dadurch
eingeschrinkt wird.

Um Technologien wie Computergraphik, Lichtsimulation und immersive Projek-
tionen im Designprozefs einsetzen zu konnen, missen die prisentierten Bilder
verlallich die ,reale Welt* widerspiegeln. Es muft garantiert werden konnen, dafs
das was zu sehen ist die exakte Helligkeit und Farbe besitzt, die das entspre-
chende reale Aquivalent auszeichnet.

Durch genaue Analyse der verschiedenen Aspekte, die eine solche Darstellung
beeinflussen, wird mit der vorliegenden Arbeit ein photometrisch konsistentes
Framework geschaffen, mit dem der nutzbringende Einsatz globaler Simulati-
onssysteme im produktiven Betrieb ermoglicht werden kann.

Diese einzelnen Aspekte setzen sich zusammen aus dem Lichtsimulationssystem
an sich, den Eigenschaften von Projektionsdisplays, sowie der Vereinigung von
realen und virtuellen Welten in der Augmented Reality.

1.2 Uberblick der Arbeit

Im Folgenden werden die erforderlichen Einzelkomponenten fir ein Framework
besprochen, das die Methoden zur Beleuchtungssimulation mit der computer-
technischen Erweiterung von Fotografien kombiniert und dabei eine vollstindige
Konsistenz-Pipeline von der Eingabe tiber die Berechnung bis hin zur Darstel-
lung sicherstellt.

Aufbauend auf einer photometrisch und colorimetrisch konsistenten Berech-
nungsbasis wird in Kapitel 2 ein Radiosity-System mit logisch sinnvollen Pat-
chunterteilungskriterien, sowie einer effizienten und genauen Sichtbarkeitsbe-
trachtung beschrieben.

Um eine photometrisch konsistent berechnete Szene korrekt darstellen zu kon-
nen, sind eine Analyse der moglichen Darstellungstechniken, sowie Methoden
zur Beseitigung ihrer Unzulidnglichkeiten erforderlich, was in Kapitel 3 durchge-
fithrt wird. Eine Displaykalibrierung sowohl mehrerer Displays aufeinander, als
auch der konsistenten Kalibrierung insgesamt wird hier erarbeitet. Durch ein
automatisiertes Kalibrierungsverfahren wird die einfache Ermittlung der fir
konsistente Bildwiedergabe relevanten Parameter sichergestellt.

In Kapitel 4 wird das Konzept eines photometrisch kalibrierten Systems auf
Augmented Reality Anwendungen ausgedehnt. Die Voraussetzungen fur kalib-
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rierte Erweiterung realer Szenen werden klargelegt und die Verbindung zwi-
schen realen Fotos und dem vorgestellten Radiositysystem geschaffen, wodurch
konsistente Darstellung auch fiir Realszenen oder mit virtuellen Objekten erwei-
terte Szenen moglich wird.

Kapitel 5 beschiftigt sich mit konkreten Anwendungsbeispielen des vorgestell-
ten Systems aus dem computergraphischen Umfeld. Nach einem Beispiel fiir eine
Lichtsimulation in einer komplexen Architekturszene wird die Anwendung des
beschriebenen Verfahrens auf die photometrisch konsistente Reprisentation der
Beleuchtungssimulation eines Fahrzeuginnenraums in einer Nachtsituation vor-
gestellt. Im weiteren dient die farblich korrekte Erweiterung von Wohnraum-
aufnahmen als nutzbringendes Beispiel der Kombination von Radiositysimulati-
on und AR-Bildsynthese in einem photometrisch konsistenten Framework.

Abschliefend dient Kapitel 6 als globale Zusammenfassung der in dieser Arbeit
vorgestellten Verfahren und Ergebnisse, sowie als Ausgangspunkt fiir weiterfith-
rende Forschungen.

1.3 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wird ein Framework zur photometrischen und colo-
rimetrischen Konsistenz entwickelt, das kalibrierte Simulation und Bildwieder-
gabe derart ermoglicht, dalt die Korrektheit der gesamten Prozeftkette Eingabe-
daten—Simulation—Ausgabedaten—Darstellung quantitativ sichergestellt und
durch direkte Messungen an der Leinwand tiberpriift werden kann.

Durch die Sicherstellung photometrischer und colorimetrischer Konsistenz an
jeder Stelle der Simulationspipeline und insbesondere bei immersiven Projekti-
onsdisplays als Ausgabemedium wird so ein globales Konsistenz-Framework
geschaffen, das es dem Benutzer ermoglicht, vollsynthetische oder durch virtuel-
le Objekte erweiterte, reale Szenarien mit ihren tatsichlichen Leuchtdichten und
Farben zu simulieren und quantitativ verlaflich darzustellen.

Das Radiositysystem wird entsprechend der relevanten Gesichtspunkte erwei-
tert und auf die Anforderungen unterschiedlicher Benutzergruppen angepalit,
wodurch die Effizienz steigt. Die Simulationsqualitat wird verbessert, und die
quantitative Aussagekraft der Simulation garantiert.

Typische Artefakte und Problematiken existierender Radiositysysteme werden
diskutiert und Methoden zu deren Beseitigung vorgestellt. Tageslicht und kiinst-
liche Lichtquellen werden nahtlos in das konsistente, hierarchische Radiosity-
system integriert.
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Durch Algorithmen zur Berechnung verldflicher Formfaktorschranken fur alle
Lichtquellentypen wird effizientes Refinement und letztendlich ein anwendba-
res Radiositysystem realisiert.

Um korrekt simulierte Daten entsprechend wiederzugeben, werden die fiir kon-
sistente Darstellung relevanten Parameter ermittelt, sowie die Nachteile unter-
sucht, die eine photometrisch konsistente Darstellung auf verschiedensten Pro-
jektionssystemen einschranken oder verhindern.

Unterschiedliche Ausgabetechnologien werden entsprechend dieser Parameter
analysiert und bewertet. Es werden Algorithmen entwickelt, diese Displays zu
kalibrieren, um so ihre photometrische und colorimetrische Konsistenz zu ge-
wihrleisten.

Insbesondere wird eine Methode entwickelt und vorgestellt, durch ein automati-
sches Kalibrierungsverfahren mit Hilfe einer digitalen Kamera eine gleichformige
Ausleuchtung von Projektionsflichen vorzunehmen, sowie die gleichzeitige
Vermessung mehrerer Ausgabedisplays zu ermoglichen.

Neue Methoden zur Rekonstruktion von Lichtquelleninformationen aus Realbil-
dern werden entwickelt, existierende Verfahren zur Erweiterung von Fotos mit
dem Radiosityverfahren beschleunigt.

Durch Verwendung von high dynamic range images konnen photometrische Informa-
tionen aus Realbildern gewonnen werden, was die Anwendung des Ansatzes zur
photometrischen und colorimetrischen Konsistenz auch fur Augmented Reality
Szenarien ermoglicht.



2 FEin effizientes Radiosity-System

Die Grundlage fur heutige Finite-Element-Radiositysysteme bildet, abgesehen
von den frithen Erkenntnissen aus der Wirmestrahlungsphysik, die erste algo-
rithmische Beschreibung von 1984 [GTGB84].

Nach Experimenten mit verschiedenen Berechnungsmethoden setzte sich nach
und nach das urspriinglich 1990 entstandene Verfahren des Hierarchischen Ra-
diositys durch [HSA91], das wenige Jahre spiter durch die Clustering-Methode
zur Behandlung komplexer Szenen erweitert wurde [S94b]|[SAG94].

Doch die allgemeine Akzeptanz bei den Anwendern lieft immer ein wenig zu
wiinschen tbrig. Nur wenige Softwaresysteme unterstiitzen die Radiosity-
methode, und auch das erst seit kurzem.

2.1 Benutzergruppen und -anforderungen

Wer ein System zur globalen Beleuchtungssimulation verwendet, tut dies aus
ganz unterschiedlichen Griinden - im Vordergrund steht sicherlich die Visuali-
sierung einer Lichtverteilung, jedoch kann auch insbesondere die Uberpriifung
physikalischer Beleuchtungsverhiltnisse im Vordergrund stehen. Man mochte
,eben mal“ das 3D-Modell eines moblierten Zimmers ausleuchten, oder den
Licht- und Schattenverlauf in einem komplexen Fahrzeuginnenraum bei be-
stimmten Sonnenstand simulieren.

Je nach Anwendertyp ergeben sich hieraus sich teils gravierend unterscheidende
Anforderungen, was z.B. Berechnungsgeschwindigkeit, visuelle Qualitdt oder
physikalische Verlafklichkeit anbelangt.

Von verschiedenen Seiten betrachtet gibt es also unterschiedliche Benutzer-
gruppen. Jede dieser Benutzergruppen hat explizite Anforderungen, auf die ein
Radiosity-System eingehen muft, um vom Benutzer akzeptiert und gleichzeitig
effizient zu sein. Schlieftlich konnen die mit einem Radiosity-System bearbeite-
ten Szenentypen klassifiziert werden, um je nach Typ unterschiedliche Berech-
nungsstrategien zu entwickeln.

2.1.1 Benutzergruppen

Wie sehen nun diese unterschiedlichen Benutzergruppen aus?

Um diese Frage zu beantworten, ist es hilfreich, sich die generellen Moglichkei-
ten eines Lichtsimulationssystems nochmals ins Gedichtnis zu rufen:
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Ein Radiosity-System kann die physikalischen Beleuchtungseigenschaften einer
gegebenen Szene berechnen und entweder als Standbild, in einer Animationsse-
quenz oder mit Hilfe von Echtzeit-Renderingverfahren darstellen. Die Berech-
nung kann hierbei grob und daftr schnell erfolgen, sie kann jedoch fiir eine hohe-
re visuelle Qualitdt auch verfeinert werden. Es konnen spezielle Lichtquellen zur
Anwendung kommen, der Einfluft von Tageslicht kann untersucht werden. Ein-
fache Visualisierungsverbesserungen von Architekturszenen sind genauso denk-
bar wie exakte ergonomische Designuntersuchungen. In reale Fotos konnen, pas-
sen zur vorhandenen Beleuchtung, Objekte eingefiigt werden.

Insgesamt lassen sich funf unterschiedliche Benutzergruppen aufstellen, die aus
teils sehr unterschiedlichen Motivationen heraus und mit unterschiedlichen Er-
gebnisvorstellungen ein Radiositysystem anwenden, und damit sehr unter-
schiedliche Anforderungen an ein solches System stellen.

VR-/Echtzeitanwender

Far Virtual Reality Prisentationen wird Lichtsimulation verwendet, um den Re-
alismus der Darstellung zu erhohen, indem verschiedene Beleuchtungssituatio-
nen und vor allem Schatteninformationen in das 3D-Modell integriert werden,
welches in Echtzeit dargestellt werden muft. Im Allgemeinen ist es ausreichend,
die Beleuchtung als Priprozefs vorab zu berechnen, aber es sind genauso Situati-
onen denkbar, in denen es gewtinscht ist, virtuelle Objekte interaktiv zu bewe-
gen oder zu verdndern, was ein schnelles Update einer bestehenden Radiosity-
Simulation erforderlich macht.

Lichttechniker

Der Lichttechniker ist an physikalisch exakten, realititsnahen Effekten und Ei-
genschaften von realen, vermessenen Lichtquellen interessiert, um die beste An-
zahl, Art und Verteilung dieser Lichtquellen in einem gegebenen Szenario
bestimmen zu konnen. Des weiteren mochte er bestehende Lampen und Licht-
quellen im Design oder bezuglich ihrer physikalischen Eigenschaften wie Inten-
sitit und Abstrahlcharakteristik verandern.

Animationsspezialist

Fur computergenerierte Animationssequenzen aus einer Vielzahl einzelner Bil-
der ist eine optimale visuelle Qualitit unabdingbar. Da jedoch die gesamte Ani-
mation im Vorfeld geplant und spezifiziert ist, ist eine voll interaktive Lichtsi-
mulation nicht erforderlich. Auf der anderen Seite mochte man sich jedoch die
zeitliche Kohirenz benachbarter Einzelbilder zunutze machen, um nicht fir je-
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des dieser Einzelbilder eine vollstindige Radiositylosung von Grund auf berech-
nen zu mussen.

CAD-Anwender

Lichtdesigner und Architekten sowohl im Aufien- als auch im Innenbereich ver-
wenden eine Lichtsimulation, um die beste Lampenwahl und die Plazierung von
Winden, Gebduden und anderen Strukturen zu finden, und so eine gentigende
und angemessene Beleuchtung einer beliebigen 3D-Szene zu gewihrleisten. Sie
wollen einen Eindruck tber die Wirkung ihres Modells bekommen und die ver-
wendeten Komponenten ggf. interaktiv verandern.

AR-Anwender

Im Bereich von Augmented Reality ist eine Lichtsimulation wichtig, um virtuelle
Objekte nahtlos in eine reale Szene zu integrieren. Hierbei ist es nicht nur wich-
tig, Effekte wie Schatten und indirekte Beleuchtung durch virtuelle Objekte zu
simulieren, sondern insbesondere die vorhandene, reale Beleuchtungssituation
zu rekonstruieren, um die virtuellen Objekte unter den gleichen Bedingungen
auszuleuchten.

Man kann sich sicherlich noch weitere Benutzergruppen iiberlegen, etwa der
Bastler an seinem PC, der sich mal eben mit Radiosity ausgeleuchtete Ansichten
seines Hauses oder seiner Umgebung schaffen will, und insbesondere auch sol-
che Anwender, die bisher noch nicht dariiber nachgedacht haben, welche Vortei-
le sie von einer Lichtsimulation in ihrem Bereich erlangen konnten.

Jedoch lassen sich all diese zusatzlichen Gruppen mehr oder weniger in eine der
genannten funf Kategorien einordnen, deren jede unterschiedliche Ziele und Pri-
oritdten an ein Ergebnis eines Lichtsimulationssystems hat.

2.1.2 Anforderungen

Der nichste Schritt ist nun, diese unterschiedlichen Ziele und Anforderungen
der oben beschriebenen Benutzergruppen zu definieren und zu priorisieren:

Ein VR-/Echtzeitanwender ist hauptsichlich an einem Ergebnis interessiert,
das nicht zu komplex sein darf, um es noch in Echtzeit darstellen zu konnen. Er
benotigt keine prizisen, physikalischen Werte der verwendeten Lichtquellen,
sondern ist mit einem Ergebnis zufrieden, das moglichst wenig visuelle Artefakte
enthdlt. Was die Reprisentation der Lichtverteilung auf einzelnen Flichen an-
geht, kann er groflen Nutzen aus einem linearen Verlauf zichen, da dieser durch
Hardware-Gouraudshading [G71] schnell dargestellt werden kann. Gegebenen-
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falls ist eine gewisse Interaktion mit Szenenobjekten und -materialien erforder-

lich.

Der Lichttechniker legt keinen besonderen Wert auf ,schone Bilder*, er benotigt
vielmehr prizise und verldfliche Simulationsergebnisse von direkten und indi-
rekten Beleuchtungssituationen durch verschiedene, physikalische Lichtquellen.
Diese Ergebnisse konnen durchaus als Falschfarben oder gar numerisch visuali-
siert werden. Fiir ihn sind daher quantitative, reproduzierbare Daten auf Basis
seiner realen, vermessenen Lichtquellen wichtig.

Animationssequenzen erfordern hohe, visuelle Korrektheit und tolerieren kei-
nerlei Artefakte, weder statisch noch zeitlich variierend (sog. temporal aliasing).
Da der Ablauf der gesamten Animationssequenz vor der Berechnung bekannt ist,
ist keine Interaktion erforderlich.

Der CAD-Anwender kann als Mischung dieser drei Typen angesehen werden:
Waihrend er nicht auf ein vollkommen perfektes, visuelles Ergebnis aus ist, so ist
doch eine gewisse Korrektheit und Qualitit erforderlich; Interaktion mit der
Szene und schnelle Updates sind besonders wichtig.

Fir den AR-Anwender schliefllich ist ein anderer Aspekt der Radiositysimulati-
on wichtig: die Rekonstruktion vorhandener Beleuchtungseigenschaften.

Man beachte den Unterschied zwischen physikalischer und visueller Korrektheit:
Eine physikalisch exakte Simulation mufl nicht zwangslaufig auch visuell hoch-
qualitativ sein - sind nur Beleuchtungswerte erforderlich, ist es unnotig, zusitz-
lichen Berechnungsaufwand in die Beseitigung von visuellen Artefakten zu in-
vestieren. Auf der anderen Seite muft ein visuell ansprechendes Ergebnis nicht
notwendigerweise physikalisch korrekt sein, um glaubwiirdig zu wirken - im
Extremfall kann es sogar erwiinscht sein, ,unerlaubte* Beleuchtungssituationen
zu realisieren, um den gewtnschten optischen Effekt zu erzeugen, z.B. in der
Unterhaltungsindustrie [A98].

Die unterschiedliche Relevanz der verschiedenen Anforderungen in Bezug zu den
genannten Benutzergruppen sind in folgender Tabelle zusammengefafst:
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Skala: sehr wichtig ]~ wiinschenswert irrelevant |:|

VR Lichttechnik | Animation | CAD AR

physikalische
Korrektheit

visuelle
Korrektheit

visuelle
Artefakte

niedriger
Speicherbedarf

geringe
Komplexitit

Interaktion

Dynamik

Lineare
Darstellung

Tabelle 1 : Relevanz verschiedener Anforderungen je Benutzergruppe.

* Bei statischen Szenen ist Interaktion nicht erforderlich: die vorberechneten Radiositywerte andern sich nie.
Wird die Szene jedoch verandert (Stuthle bewegt, Materialien geandert, ..), so sind Interaktion und schnelles Ra-
diosityupdate essentiell.

** Fine mindestens lineare Reprasentation ist erforderlich - falls nichts besseres verfugbar ist.

Anhand dieser Aufstellung ist ersichtlich, daft es nicht wiinschenswert sein
kann, einen einzigen, hochkomplexen Algorithmus zu entwerfen, der diese un-
terschiedlichsten Anforderungen gleichzeitig betrachten und bearbeiten kann.
Statt dessen ist es sinnvoll, einzelne, spezialisierte Algorithmen zu konstruieren,
die gezielt auf die expliziten Anforderungen einzelner Benutzergruppen ange-
palt sind, wie beispielsweise ein pixelbasierter final gathering-Algorithmus, um
qualitativ hochwertige Bilder zu erzeugen.
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Auf der anderen Seite ist die Kombination und Integration dieser Algorithmen in
einem einzigen, globalen Simulationssystem erstrebenswert, um die dadurch be-
reitgestellten Moglichkeiten zu erweitern: Die physikalische Lichtverteilung
kann durch eine halbtransparente Falschfarbenebene in Echtzeit dargestellt
werden. Lichttechniker konnten an einer tatsichlichen Visualisierung bestimm-
ter Lichtquellen interessiert sein, auch wenn sie bisher an 2D-Diagramme und
Tabellen gewohnt waren. Animationssequenzen beleuchteter Szenen konnen in
einer Echtzeit-Vorschau betrachtet werden, um z.B. Kamerapfade und Objektpo-
sitionen zu optimieren. CAD-Anwender sind gewohnt, ihre Szene in einem ein-
zigen System zu erstellen, zu bearbeiten und darzustellen. Und im AR-Bereich
schlieflich ist eine moglichst unauffillige Integration von korrekt ausgeleuchte-
ten Objekten in das Visualisierungssystem wichtig.

Die ganze Aufgabe wird mehr und mehr durch immer leistungsfihigere Rechner
und Systeme erleichtert, die es inzwischen auch dem Heimanwender ermogli-
chen, komplexe 3D-Modelle zu bearbeiten.

2.1.3 Szenentypen

Zusitzlich zu den unterschiedlichen Benutzergruppen und ihren Anforderungen
wirkt sich auch die Beschaffenheit einer vorliegenden Szene entscheidend auf die
optimale Funktionsweise und damit die Anwendbarkeit eines Radiosity-
Simulationssystems aus. Szenen konnen sich, je nach Anwendungsgebiet, teil-
weise gravierend in ihrer prinzipiellen Beschaffenheit voneinander unterschei-
den, und so spezialisierte Algorithmen erforderlich machen - bzw. begtinstigen.

Architekturszenen

Architekturszenen bestehen tblicherweise aus relativ groften, ebenen Flichen
(Winde, Fultboden, Mobel, ...), die in Schattenbereichen eine hohe Unterteilung
erforderlich machen.

Fahrzeuginnenriume

Typisches Merkmal von Fahrzeuginnenrdumen sind insbesondere teilweise stark
gekriimmte, sich kaum tiberlappende Flachen, die tiblicherweise bereits als fein
tessellierte Polygonmenge vorliegt. Eine zusitzliche Unterteilung ist selten er-
forderlich, jedoch muft besonderen Wert auf die Beseitigung von sichtbaren U-
bergingen in den Schattierungen benachbarter Flichen gelegt werden.
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Innenraumszenen

Dieser Szenentyp zeichnet sich durch eine Vielzahl Lichtquellen mit unter-
schiedlichsten Abstrahlcharakteristiken aus, Objekte sind meist dicht aneinan-
dergedringt und verschachtelt.

Auflenszenen

Hier sind einzeln stehende Objekte, die meist innerhalb einer grofsen Ebene ver-
teilt sind, hervorstechend. Tageslichtsimulation ist wesentlicher Bestandteil.

Unterhaltungsindustrie
Jeder vorstellbare Szenentyp.

Es ist ebenfalls denkbar, daft jede Benutzergruppe ihren ,typischen“ Szenentyp
besitzt, aber im Prinzip sind Benutzer und Szenentyp frei kombinierbar.

Ein Radiosity-System mufs flexibel genug sein, all diese Szenentypen effizient
behandeln zu konnen.

2.2 Mingel existierender Radiositysysteme

Lichtsimulationssysteme auf Basis des Radiosity-Verfahrens werden allmahlich
von mehr und mehr kommerziellen und professionellen Animationssystemen un-
terstiitzt. Warum die ,Markteinfhrung“ so lange dauerte — man bedenke, daf
seit der Entwicklung des ersten Radiosity-Algorithmus’ nunmehr 19 Jahre ver-
gangen sind - hat vielschichtige Griinde.

In den ersten Jahren war das Radiosityverfahren sicherlich reines Forschungsge-
biet und fur den Normalanwender kaum sinnvoll nutzbar. Nachdem sich aber
ersteinmal grundsitzliche Algorithmen etabliert hatten, wie insbesondere z.B.
das Progressive Refinement [CCWGS88], begannen erste Softwarepakete darauf
aufzubauen, wihrend sich die Forschung nun mit der Verbesserung dieser oder
der Entwicklung neuer Algorithmen befassen konnte.

Trotzdem sind auch heute noch Special Effects oder gar computeranimierte Fil-
me zu sehen, die keine globale Beleuchtungssimulation verwenden, da die ver-
fiigbaren Radiositysysteme immer noch starke Einschrinkungen haben.

Worin die einzelnen Problematiken von Radiositysystemen bestehen, soll in die-
sem Abschnitt genauer analysiert werden. Neben der Analyse werden hierbei
insbesondere auch Losungsmoglichkeiten vorgeschlagen, diese Probleme zu be-
seitigen, oder doch zumindest abzumildern.
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Ein Teil der hier vorgestellten Eigenschaften von Radiositysystemen wurden im
Rahmen des Esprit Forschungsprojektes LTR 24944 ARCADE [A00Q] zusammen-
gestellt.

2.2.1 Optische Mingel

Die Klasse der optischen Mingel umfasst insbesondere alle sichtbaren Artefakte,
d.h. alle Unstetigkeiten, die den Realitdtseindruck storen.

Schatten- und Lichtlocher

In allen Fillen, in denen ein verdeckendes Objekt einen Empfianger beriihrt, ent-
steht eine DO-Unstetigkeit, ein Sprung in der Radiosityfunktion. Solange diese
Bertthrungskanten nicht explizit im Radiositymesh reprasentiert sind und zu-
satzliche Informationen enthalten (wie z.B. zwei unterschiedliche Radiositywer-
te an jedem Punkt der Bertthrungskanten), werden Schatten unter dem verdeck-
ten Objekt und unverschattete Bereiche ,herauslaufen®, oder umgekehrt Licht in
eigentlich verschattete Zonen hintiberstrahlen, da die Samplingwerte auf den
Empfangerpatches linear interpoliert werden.

Identifikation und explizite Unterteilung entlang solcher Berithrungskanten
verhindert Schatten- und Lichtlocher. In Frage kommende Kanten konnen in
einem Praprozefs vor der eigentlichen Lichtsimulation ermittelt werden.

Abb. 1: Schattenlocher (links) und Lichtlocher (rechts).

Gezackte Schattenkanten

Gezackte Schattenkanten sind ein typisches Problem aller symmetrischen Un-
terteilungsverfahren und werden, je nach Orientierung, manchmal durch Gou-
raudshading verstarkt, manchmal reduziert. Sie entstehen tiberall dort, wo eine
Schattenkante nicht zu einem Empfinger ausgerichtet (d.h. parallel zu einer sei-



2.2 Mingel existierender Radiositysysteme 21

ner Mesh-Kanten) ist. Das Problem wird bei der Verwendung von Eckpunktra-
diosities durch den fehlenden ,Verwischungseffekt* der zweiten linearen Inter-
polation von Patchmittelpunkten zu dargestellten Eckpunkten verstirkt.

Der Effekt kann durch sehr hohe, ansonsten jedoch tberfliissige Unterteilung
entlang entsprechender Schattenkanten vermindert, nicht jedoch vollstindig
beseitigt werden. Optimalerweise sollte der Empfianger an solchen Stellen a-
symmetrisch unterteilt werden, allerdings sind entsprechende vollstindige dis-
continuity meshes [H92][LTG92] zu rechenintensiv und numerisch zu instabil, um
fir ein anwendbares Radiositysystem in Frage zu kommen. Soft shadow textures
[SS98] konnen eine Losung fiir einen Teil der Félle darstellen.

Mach-Bidnder

Gouraud-Schattierung ist anfillig und bekannt dafiir, Mach-Binder [M1865],
also physiologisch verstirkte Unstetigkeiten ersten Grades, zu erzeugen (siche
z.B. auch [G95]).

Mach-Binder miissen erkannt werden (z.B. mit Hilfe des Radiosity-Gradienten)
und konnen nur durch nichtlineare Interpolation, was die Verwendung von
Echtzeitrendering-Hardware ausschlieften wiirde, oder durch eine hohere Unter-
teilung beseitigt werden.

Abb. 2 : Gezackte Schattenkanten (links) und Machbénder (rechts).

Nihte

Nihte entstehen tberall dort, wo Eckpunkte entlang von Bertihrungskanten be-
nachbarter Polygone nicht aufeinander fallen und keine topologische Informati-
on tber Polygongrenzen hinweg vorhanden ist. Sie werden durch die Verwen-
dung von Mittelpunktradiosities erheblich verstirkt.
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Eckpunkte von aneinandergrenzenden, koplanaren Flichen miissen gemeinsam
von allen beteiligten Flachen verwendet werden, gegebenenfalls muft dies durch
sog. zip-locking in einem Praprozef sichergestellt werden.

Bei nicht zusammenfallenden Berithrungspunkten mufs in einem Postprozef eine
Verankerung der entsprechenden Kanten durchgeftihrt werden.

T-Vertices

Ahnlich den Nihten weisen T-Vertices auf fehlende Topologieinformationen in-
nerhalb eines Polygons hin und entstehen tiberall dort, wo sich die Untertei-
lungslevel benachbarter Patches unterscheiden.

Sie konnen wirkungsvoll durch ein restricted mesh, d.h. einem balancierten Mesh,
das anschlieffend verankert wird, beseitigt werden.

Da die durch Balancierung und Verankerung erzeugten Patches fur die eigentli-
che Radiosity-Simulation irrelevant sind, bietet es sich an, sie nur temporir und
direkt vor der Darstellung zu berechnen.

Abb. 3 : Nahte (links) und T-Vertices (rechts).

Fehlende Schattenkanten

Sicherlich die schwerwiegendsten Artefakte sind vollstindig fehlende Schatten
oder Schattenbereiche, die durch unzuverlissige Sichtbarkeitserkennung, wie
z.B. bei der Verwendung von ray casting, verursacht werden.

Die logische Alternative hierzu ist, eine verldfliche Sichtbarkeitsklassifizierung
zur Verfiigung zu stellen, und diese zusitzlichen Informationen wihrend dem
Refinement zu nutzen. Dies wird in Kapitel 2.7 ndher erldutert.
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temporal aliasing

Zeitliches Aliasing, d.h. sichtbare Spriinge durch plotzlich wechselnde Untertei-
lungstiefen oder auftauchende Schatten, ist das wesentliche Artefakt, das bei
animierten Sequenzen auftreten kann.

Sichtbare Wechsel der Unterteilungstiefen deuten auf unzureichende Untertei-
lung oder ungentigende Behandlung von Mach-Bindern und/oder T-Vertices hin.
Plotzlich auftauchende oder verschwindende Schatten sind Fehler in der Sicht-
barkeitserkennung. Die entsprechenden Vorgehensweisen zur Beseitigung dieser
Problematiken sind oben beschrieben. Zusitzlich hilfreich konnen Informatio-
nen iiber die beweglichen Objekte, sowie die von diesen Objekten verschatteten
Empfinger sein.

2.2.2 Physikalische Genauigkeit

Bei der physikalischen Genauigkeit geht es eher um die Exaktheit des Simulati-
onsergebnisses, als um ein ansprechendes, optisch einwandfreies Bild.

Genauigkeit der Formfaktorberechnung

Die Frage der Formfaktorberechnung war lange Zeit wichtiger Gegenstand jeder
Radiositysimulation. Das grundlegende Problem bestand darin, daft der Energie-
austausch zwischen zwei Flichen durch den sogenannten Formfaktor beschrie-
ben wird, ein Doppelintegral, das zwar seit mehreren hundert Jahren bekannt,
aber erst vor kurzem analytisch gelost wurde [SHO3]. Die analytische Berech-
nung ist jedoch sehr aufwendig, weshalb es verschiedenste numerische und ana-
lytische Verfahren gibt, Formfaktorvereinfachungen oder -abschitzungen zu be-
rechnen (vgl. z.B. [M96]).

Die beste Losung der Problematik ist nun, den Formfaktor immer von einer Sen-
derfliche zu einem expliziten Empfangerpunkt (dem Mittelpunkt bei Mittel-
punktradiosities, einem Eckpunkt bei Eckpunktradiosities) zu berechnen. Hier-
zu kann dann eine exakte, analytische Formel, die sog. Prisma-Formel
[HS67][M96], bei dem die erste Formfaktorvereinfachung mit Hilfe des Satzes
von Stokes [BS85] in ein Konturintegral umgewandelt wird, eingesetzt werden.

Bei der Berechnung des Formfaktors fiir Spezialfille in der geometrischen Konfi-
guration zweier Patches miissen besondere Maftnahmen getroffen werden, um
mathematische Korrektheit zu garantieren. Zum Beispiel mussen sog. support pla-
ne splits korrekt behandelt werden, um sichtbare Schattenkanten oder gar negati-
ve Formfaktoren zu vermeiden.
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Formfaktorsingularititen

Fur verschiedene geometrische Situationen existieren bestimmte, degenerierte
Fille, in der die Anwendung der analytischen Fliche-zu-Punkt-Formel aufgrund
von Singularititen zu keiner Losung fithrt, da z.B. einzelne Abschnitte oder gar
die Eingangsvektoren des Konturintegrals O werden. Das Problem liegt z.B. dann
vor, wenn der Empfanger den Sender (oder genauer, die Senderebene) berthrt,
oder der Empfangerpunkt auf der Umrandung des Senders liegt, und stellt sich
hiufig, wenn Eckpunktradiosities verwendet werden. Fur diese Falle liefert
selbst das Nusselt-Analogon [N28][MBG86] keine brauchbaren Werte mehr, da
die Projektion des Senders auf eine eindimensionale Linie ohne Fliche reduziert
wird. Fur solche Fille ist der korrekte Formfaktor jedoch keinesfalls 0 (vgl.
[K97]), sondern mifite eigentlich durch eine Grenzwertbetrachtung bestimmt
werden.

Fur einzelne Spezialfdlle kdnnen hierfir analytische Formeln gefunden werden
(z.B. rechter Winkel zwischen Sender und Empfianger, usw.), jedoch existieren
fir die Vielzahl der unterschiedlichen Fille erfahrungsgemaf keine allgemeingtl-
tigen, mathematischen Losungen, daher ist die praktikabelste Vorgehensweise,
den Empfingerpunkt in solchen Fallen fur die Berechnung um ein € aus der Sen-
derebene herauszubewegen.

Support plane split auf der Empfingerseite

Ein Split des Empfingers durch die erweiterte Senderebene erzeugt eine DI-
Unstetigkeit, die — wenn das Refinementkriterium es fir erforderlich hilt -
durch entsprechende Unterteilungen abgefangen werden muft, im optimalen Fall
asymmetrisch entlang des Splits.

Support plane split auf der Senderseite

Tritt ein support plane split auf der Senderseite auf, so ist eine physikalische
Unterteilung des Patches nicht erforderlich, da keine sichtbare Schattenkante
entstehen kann. Jedoch darf der Formfaktor nur fiur den vom Empfianger aus ge-
sehen im vorderen Halbraum befindlichen Teil berechnet werden.

2.2.3 Physikalische Wiedergabequalitit

Neben der visuellen Qualitit ist, insbesondere fiir den Lichttechniker, eine Ver-
lalklichkeit bzgl. der photometrischen Werte, sowie der reproduzierten Farben
erforderlich. Insbesondere die Verwendung der RGB-Farbkonvention macht eine
konsistente Simulation schwierig, da die Wirkung von RGB-Farben von dem
jeweils verwendeten Ausgabemedium abhingt und nicht eindeutig definiert ist.
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Die Thematik der photometrischen Konsistenz des Radiosity-Systems wird in
Kapitel 2.3 niher besprochen.

2.2.4 Unnotige Unterteilungen

Klassische Radiosityverfahren verwenden fast ausschlieftlich das einfache Unter-
teilungskriterium des Originalalgorithmus fur hierarchisches Radiosity: das BF-
Kriterium [HSAO91]|. Der grundsitzliche Nachteil hierbei liegt darin, daf eine In-
teraktion unterteilt wird, sobald die tibertragene Gesamtenergie tiber einer vor-
gegebenen Schranke liegt. Aber eine solche Unterteilung ist oft nicht notwendig,
und es gibt viele Situationen, bei denen durch eine Unterteilung weder die ma-
thematische, noch die visuelle Qualitidt merklich gesteigert wird, weshalb ande-
re, intelligentere Refinementkriterien eingesetzt werden mussen.

Ein zweiter Fall, bei dem zur Vermeidung unnotiger Komplexitit Unterteilun-
gen eingespart werden konnen liegt vor, wenn man die Darstellungsmethode in
die Simulation mit einbezieht. Weilt man z.B., dalk Gouraud-Shading zur
Darstellung verwendet wird, kann man daraus ableiten, dalt Unterteilungen
tiberall dort tiberfliissig sind, wo die Radiosityfunktion auf dem Empfinger einen
linearen Verlauf besitzt.

Eine genauere Diskussion dieser Thematik findet sich in den Kapiteln 2.5 und
2.6.

Unnotige Unterteilung tritt auch tberall dort auf, wo eine Interaktion als par-
tiell verdeckt erkannt wurde, obwohl keine Verdeckung (oder gravierender: eine
unerkannte vollstindige Verdeckung) vorliegt.

2.2.5 Ungenaue Sichtbarkeitsberechnung

Ein groftes Manko klassischer Radiositysysteme liegt in einer fehlerhaften, un-
zuverldssigen Sichtbarkeitsberechnung, wodurch viele der in Kapitel 2.2.1 be-
schriebenen Artefakte verursacht werden.

Verwendet man einfache Methoden zur Sichtbarkeitsbestimmung, wie z.B. Ray
Casting, so unterliegt man der Gefahr, Objekte (und damit moglicherweise
sichtbare Schatten) zu verpassen, wodurch Fehler in der Simulation entstehen.
Auch bei bestimmten Sonderfillen (z.B. support plane splits) sind verlifliche
Sichtbarkeitsberechnungen erforderlich.
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2.2.6 Szenenvorverarbeitung

Geometrie, fur die eine Lichtsimulation durchgefithrt werden soll, muft bestimm-
ten Kriterien gentigen, die im Allgemeinen etwas einschriankender sind als ent-
sprechende Anforderungen an CAD-Systeme, wo solche Szenen iiblicherweise
entstehen.

Wihrend mit entsprechendem Aufwand im Radiosity-System jeder Sonderfall
von Geometrieentartung direkt behandeln werden konnte, ist es dagegen viel
nutzbringender, wenn entsprechende Problemfille in Vorverarbeitungsschritten
in Standardobjektstrukturen verwandelt werden, mit denen das System effizient
umgehen kann. Diese Schritte sollten, wenn irgendwie moglich, automatisch er-
folgen, um den Benutzer nicht mit einer Vielzahl von interaktiv durchzufthren-
den, aufwendigen Optimierungsaufgaben zu belasten, wie z.B. bei einem Modell
mit inkonsistenten Normalen die Flichennormalen von jedem einzelnen Polygon
mit falscher Normalenrichtung umzudrehen.

Triangulierung

Der normale Radiosityalgorithmus kann nur konvexe, planare Polygone mit ent-
weder drei oder vier Ecken bearbeiten. Alle anderen Varianten miissen vorher
trianguliert werden.

Bei bereits triangulierten Modellen besteht die Moglichkeit, daft die vorliegen-
den Dreiecke ungiinstig geformt sind (schlechte aspect-ratio, fans). Hier sollte
ein weiterer Vorverarbeitungsschritt zwischengeschaltet werden, der koplanare,
verbundene Dreiecke vereinigt und sinnvoll (z.B. durch constrained delaunay trian-
gulation) retrianguliert, um spater visuelle Artefakte zu vermeiden.

Hat man die Moglichkeit, die Triangulierung zu beeinflussen (was normalerwei-
se selten moglich ist, da das Ausgangsmodell oft bereits in triangulierter Form
vorliegt), so ist eine Delaunay-Triangulierung sinnvoll, oder zumindest die An-
gabe einer minimalen Kantenldnge. Ansonsten entstehen lange, diinne, und
manchmal entartete Dreiecke, oder ,triangle fans“, die sichtbare, kaum zu redu-
zierende Artefakte verursachen.

Degenerierte Geometrien

Problematische Geometrien, also z.B. Polygone mit Lochern oder Selbst-
durchdringungen, miissen vor Beginn der Radiositysimulation bereinigt werden.
Sich tberlappende oder gar identische Geometrien missen beseitigt werden.
Sich durchdringende Geometrien sollten vermieden werden, da sie zu Problemen
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(und damit letztendlich zu Artefakten) bei der Sichtbarkeitsbestimmung ftthren
konnen.

Um Selbstverschattungen von schlecht tessellierten, ,verknoteten” Objekten zu
vermeiden, bietet sich ein benutzerdefinierbarer Epsilon-Parameter in
Welt-/Modellkoordinateneinheiten an, der festlegt, bis zu welchem Abstand von
Empfanger/Sender keine Sichtbarkeitstiberprufung stattfindet. Dieser Parameter
kann auch dazu dienen, die Problematiken von sich tiberlappenden Geometrien
zu reduzieren.

Nachbarschaft

Verschiedene Stufen von Nachbarschaftsbeziechungen und -informationen sind
relevant: auf niederem Level zwischen einzelnen, wihrend der Simulation er-
zeugten Patches, sowie zwischen einzelnen, sich bertthrenden Polygonen.

Letzteres ist vor allem bei CAD-Szenen, die aus Freiformflichen entstanden sind
relevant, da es sonst nicht moglich ist, Radiositywerte zwischen verschiedenen
Polygonen zu interpolieren, wodurch sichtbare Kanten entstehen. Solche be-
nachbarten Polygone (Polygone mit gemeinsamen Kanten) mussen z.B. in einem
Priprozefs bestimmt werden, um dann vor der Darstellung Radiosity direkt zu
interpolieren, oder aufgrund unterschiedlichem Unterteilungslevel solcher Poly-
gone sie durch zip-locking zu verankern.

Interpoliert wird hierbei zwischen Punkten, die dieselben Eckpunktnormalen
besitzen. Fehlt diese Information, ist ein Grenzwinkel (zwischen benachbarten
Polygonflichennormalen) erforderlich, damit tber gewollt ,scharfe“ Kanten
hinweg nicht interpoliert wird. Es darf dabei natiirlich generell nur zwischen
Polygonen interpoliert werden, die dasselbe Material besitzen.

Stitching

Bei bestimmten, bereits triangulierten Modellen kann es passieren, dafs eigent-
lich benachbarte Meshes von unterschiedlichen Freiformflichen nicht zusam-
menhidngen und so Locher in der triangulierten Geometrie entstehen. Um eine
Interpolation zwischen solchen Polygonen zu erméglichen (und dadurch sicht-
bare Kanten zu vermeiden), miissen diese Locher durch sog. stitching gestopft
werden. LA, besitzt bereits der Triangulierer eine solche Option (ggf. im Zu-
sammenhang mit ,Skins“), sodass dies bereits beim Export aus dem CAD-System
behandelt werden kann.
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Normalenkonsistenz

Ubliche Radiosityverfahren sind auf eine konsistente Ausrichtung der Flichen-
normalen angewiesen, da fiir einen Lichtaustausch definierte ,Vorder-“ und
»Rilck-“seiten benotigt werden. Diese muft im Normalfall durch geeignete manu-
elle oder halbautomatische Vorverarbeitung sichergestellt werden.

Die fur den Radiosityprozeft relevante Flichennormale ergibt sich normalerweise
implizit aus dem Umlaufsinn der Polygoneckpunkte. Nur selten wird diese Ei-
genschaft jedoch von CAD-Systemen bei der Ausgabe von triangulierten Poly-
gonmodellen beachtet.

Statt nun den Benutzer interaktiv das gesamte Modell nach falschen Normalen
durchforsten zu lassen ist es moglich, statt der Flichennormalen die Eckpunkt-
normalen zu verwenden. Tessellierte Modelle sind tiblicherweise mit Eckpunkt-
normalen versehen, um ein interpoliertes Gouraudshading zu ermoglichen. Bei
manchen Tessellierern scheint es tblich zu sein, daft die Eckpunktnormalen ex-
akte Informationen der Freiformfliche beinhalten, wihrend die 3D-Punkte der
tessellierten Polygone innerhalb des Sehnenfehlers unkorrelierte Abweichungen
besitzen, sodass die Flichennormalen dieser Polygone einen weit hoheren Fehler
besitzen, und manchmal sogar einfach in die entgegengesetzte Richtung weisen.

Die Verwendung von Eckpunktnormalen im Radiosityverfahren erginzt sich
auch sehr gut mit der Berechnung von Eckpunktradiosities.

Nachteil dieser Methode ist, daf mit Hilfe von u/v-Koordinaten bei jedem
Zugriff auf eine Patchnormale die Eckpunktnormalen interpoliert oder bei den
Eckpunkten gespeichert werden miussen, wihrend eine Fliachennormale fur
simtliche Patches eines Polygons gleich ist. Dies bedeutet einen hoheren Auf-
wand. Der Benefit ist sicherlich jedoch eine genauere Darstellung, da selbst bei
grober Tessellierung die Normale tber ein Polygon nicht als konstant angenom-
men, sondern jeweils korrekt interpoliert wird, sodass trotz Flichenreprisenta-
tion die die Beleuchtung beeinflussende Objektkriimmung erhalten bleibt.

Sollte doch mal eine interaktive Normalenkorrektur erforderlich sein, weil z.B.
das Eingangsmodell keine Eckpunktnormalen zur Verfigung stellt, so gibt es
verschiedene Vorgehensweisen:

e Der User kann einzelne Polygone umdrehen. Sehr mithsam.

e Polygone, die eine gemeinsame Kante haben, werden in die gleiche Rich-
tung gedreht. Das vom User selektierte Initialpolygon kann hierbei zuerst
dem Betrachter zugewandt werden. Problematisch ist diese Methode bei
nicht eindeutigen Topologien (z.B. falls eine Kante zu mehr als zwei Poly-
gonen gehort).
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o Alle sichtbaren Polygone werden durch einen Raytracing-Sweep dem Bet-
rachter zugewandt. Problematisch ist, dal leicht Polygone verpaftt wer-
den und als einzelne ,Flecken® tibrig bleiben, oder dafs durch Locher in
der Geometrie Polygone filschlicherweise umgedreht werden.

e Fine vollautomatische Methode ist, durch Heuristiken ,innen“ und ,au-
ften“ von Objekten zu entscheiden und daraufhin Polygone zu drehen
[ME97].

e Sind die Informationen der Eckpunktnormalen korrekt, die Punktreihen-
folgen aber falsch, ist ggf. eine Funktion notig, die die Flichennormalen
entsprechend der allgemeinen Richtung der Eckpunktnormalen anpafit.

Freiformflichen

Speziell Karosseriemodelle bestehen hauptsiachlich aus nichtplanaren Freiform-
flachen, die zu Beginn trianguliert wurden. Qualitativ wichtig ist die Moglich-
keit, nachtriglich aus dem NURBS- oder sonstigen Freiform-Modell Punkte zu
generieren. Damit ist es moglich, bei einer Radiosityunterteilung exakte Patches
zu erzeugen, indem durch Unterteilung entstandene Punkte auf der Freiformfli-
che liegen, anstatt die vorhandenen, groben Polygone planar weiter zu untertei-
len. Durch Interpolation von Eckpunktnormalen werden jedoch die im letzteren
Falle entstehenden (visuellen) Artefakte bereits stark abgemildert, was eine ent-
sprechende Behandlung von Freiformfldchen nur bei hoher geforderter physikali-
scher Korrektheit erforderlich macht.

Objekthierarchie

Neben der Unterteilung ab Polygonlevel (die ,untere* Hierarchie der Patches)
missen fur hierarchisches Radiosity mit Clustering Polygone zu Clustern zu-
sammengefafit werden (,obere“ Hierarchie). Wihrend sich die Struktur der
Patchhierarchie wihrend des Radiosityverfahrens von selbst ergibt und durch
das verwendete Meshing-Verfahren festgelegt ist, ist der Aufbau der Clusterhie-
rarchie eine eigene (Priprozeft-)Aufgabe. Hierbei ist unbedingt zu beachten, dafs
die Struktur der Clusterhierarchie ganz wesentlich auf Geschwindigkeit und
Darstellungsqualitit der Radiosityberechnung Einfluft nimmt.

Im einfachsten Fall wird hierzu die vorhandene Modellierungshierarchie tiber-
nommen, und zusitzlich entsprechend der Methode von Goldsmith&Salmon
[GS87] Zwischenknoten eingeftigt. Die so entstandene Hierarchie ist aber nor-
malerweise unzureichend, da die Modellierungshierarchie selten tiber eine fur
ein Radiositysystem geeignete Struktur verfuiigt (wenn z.B. alle Turgriffe eines
Gebiudes in einem Objekt vereint sind).
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In solchen Fillen muf in einem Priaprozefs eine geeignete Hierarchie erstellt
werden. Es bietet sich an, dies objektweise zu tun, d.h. nicht allein durch Boun-
ding-Boxes bestimmt, sondern anhand von zusammengehorenden Polygongrup-
pen (d.h. Polygone mit gemeinsamen Kanten/Punkten) [HDSD99]. Noch vorteil-
hafter und sehr effizient ist die Verwendung von face clustering
[WHGO99][GWHO1], bei dem zusammenhidngende Polygone unter Berticksichti-

gung ihrer Normalenausrichtung (cone of normals) gruppiert werden.

Hat man auf diese Weise Gruppen gebildet, konnen diese durch weitere Golds-
mith&Salmon-Gruppierung nach unten bis auf Polygonebene, sowie nach oben
bis zur Szenenwurzel zu einer Hierarchie ausgebaut werden.

Wichtig ist hierbei, daft im Originalmodell vorhandene Transformationsmatrizen
entsprechend beachtet und durchgereicht werden. Ist dies nicht moglich, miis-
sen in einem Vorverarbeitungsschritt simtliche Transformationsmatrizen raus-

gerechnet werden (sog. flushing).

Meshing

Statt eines normalen Quadtree-Meshings hat sich ein erweiterter Quadtree als
am sinnvollsten erwiesen, da hierdurch insbesondere das Auftreten von
T-Vertices unterbunden wird. Drei- und Vierecke werden hierzu in jeweils 4
regelmiflige Kinder unterteilt. Ist jedoch die Aspect-Ratio des Eingangspatches

zu schlecht (>A/2 oder <), so werden statt vier Kindern nur zwei erzeugt. Die-

se Methode wird auch fiir Dreiecke angewendet, da ein tiberwiegender Teil der
zu bearbeitenden Geometrien aus triangulierten Modellen besteht. Hierzu wird
ein schmales Dreieck zunichst in der Mitte der Lingsachse in ein kongruentes
Dreieck und ein Viereck unterteilt. Mit diesen wird wie gewohnt weiterverfah-
ren.

Der Algorithmus um Nachbarschaften in einem solchen Quadtree zu finden ist
jedoch komplizierter als im einfachen Fall und mufl entsprechend angepaft wer-
den, damit die Generierung eines restricted meshes zur Visualisierung moglich ist.

2.2.7 Bedienbarkeit

Parametervielfalt

Der Benutzer eines Radiositysystems ist generell mit der Vielzahl von Parame-
tern uberfordert, die die verschiedensten Aspekte des Verhaltens eines Radiosi-
tysystems beeinflussen, und die teilweise gegenseitig voneinander abhingen.
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Sehr viele der in einem Radiositysystem relevanten Parameter lassen sich durch
Automatismen auf verniinftige Werte voreinstellen, um einen unbedarften Be-
nutzer nicht zu tberfordern. Mochte ein Benutzer explizit Standardparameter
anpassen, kann er dies z.B. in einer ,Experten-Variante* des Benutzerinterfaces
tun.

Hier sollen nur ein paar ausgewihlte Parameter exemplarisch als Beispiele die-
nen. Eine genauere Diskussion findet sich z.B. in [K97]:

e Level

Der maximale Unterteilungslevel eines Polygons wird festgelegt. Ublicher-
weise kann dieser Wert auf das Maximum, das die Datenstrukturen verkraf-
ten gesetzt werden, da sich das Refinement-Kriterium um die notwendige
Genauigkeit kiimmert. Es kann jedoch sinnvoll sein, den Benutzer einen klei-
neren Wert wihlen zu lassen (z.B. weil sich Fldchen sehr dicht an Lichtquel-
len befinden, oder die Szene aus sowohl sehr grofien, als auch sehr kleinen
Polygonen besteht).

e Area
Die Fliche, bis zu der ein Patch maximal unterteilt werden darf. Ublicher-
weise kann dieser Wert auf 0 gesetzt werden. Ansonsten gelten die gleichen
Richtlinien wie fur den Level.

e Refinement-Epsilon
Dieser Parameter ist der einzige, der vom Benutzer eingestellt werden muf.
Er ist ein Mal dafiir, ob eine Szene eher fein mit hoher Qualitit berechnet
wird, oder grob, aber dafir schnell. Er ist, was die Skalierung betrifft, von der
Szenendimension unabhingig, hingt ansonsten jedoch stark von Geometrie-
eigenschaften, sowie Lichtquellen-Eigenschaften wie Plazierung und Intensi-
tat ab.

Berechnungszeit vs. Feedback vs. Qualitit

Statt einer Vielzahl von nicht-intuitiven Parametern (z.B. ,Refinement-Epsilon®)
ist es fur ein benutzerfreundliches System wichtig, selbsterkldrende Parameter
und Zusammenhinge zu verwenden. So ist zum Beispiel offensichtlich, dafs im
Allgemeinen eine reziproke Beziehung zwischen Berechnungszeit und Qualitit
besteht. Indem man die von Benutzer steuerbaren Einstellungen auf so einfache
Begriffe reduziert, erhoht man die Verwendbarkeit — und damit die Akzeptanz -
eines Radiositysystems.

Auch z.B. die Frage des zeitlichen Feedbacks spielt in diese Konstellation mit
ein: Mochte man einfach nur eine schnelle Berechnung, ohne Wert auf sichtbare
Zwischenergebnisse zu legen, oder mochte man nach jeder Iteration einen Ein-
druck der Szene bekommen? Ist man einfach an einer fertigen Losung interes-
siert, oder ist ein stindiges Feedback, z.B. fir den interaktiven VR-User, zwin-
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gend erforderlich? Das Radiositysystem mufs in der Lage sein, auf solche Anfor-
derungen eingehen zu konnen.

Unterstiitzte Lichtquellen

Radiositysysteme konnen oft nur mit einem einzigen Lichtquellentyp umgehen:
Lambert’schen Flichenstrahlern - Polygonen, denen ein Emissionswert zugewie-
sen wurde.

Um fiir Benutzer wie Lichttechniker und Designer interessant zu sein, ist es je-
doch unabdingbar, daft das Radiositysystem weitere, komplexere Lichtquellen
verarbeiten kann, insbesondere Lichtquellen mit Lichtstarkeverteilungskurven,
und Tageslicht.

Die besondere Handhabung und Integration dieser Lichtquellen in das Simulati-
onsverfahren wird in Kapitel 2.4 beschrieben.

2.2.8 Zusammenfassung

In der folgenden Tabelle werden die vorgestellten zusammen mit weiteren As-
pekten entsprechend ihrer Relevanz der definierten Benutzergruppen bewertet.
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Dabei bedeuten:

V - VR-/Echtzeitanwender

L - Lichttechniker

A — Animationen

C - CAD-Anwender

M - Augmented/Mixed Reality Anwender

Skala: sehr wichtig ]~ wiinschenswert

irrelevant |:|

Thematik

Relevanz

VIL|A|C

Artefakt: Schatten- und Lichtlocher
Artefakt: Gezackte Schattenkanten

Artefakt: Mach-Binder

Artefakt: Nihte

Artefakt: T-Vertices

Artefakt: Fehlende Schattenkanten

Artefakt: temporal aliasing

Visibility: Support plane split auf der Sender-
seite

Formfaktorberechnung (Genauigkeit)

Formfaktorsingularitdten

Refinement: Physikalische Wiedergabequali-
tit)

Refinement: Unnétige Unterteilungen

Visibility: Ungenaue Sichtbarkeitsberechnung

Degenerierte Geometrien
Normalenkonsistenz
Freiformflichen
Speicheranforderungen
Parametervielfalt

Unterstiitzte Lichtquellen

Tabelle 2 : Relevanz einzelner Aspekte des Radiositysystems fur die Benutzergruppen.
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2.3 Photometrische und colorimetrische Konsistenz

Um verldfliche, reproduzierbare Aussagen tiber wahrgenommene Helligkeiten,
Farbtreue und Realismus eines ganz oder teilweise simulierten Szenarios treffen
zu konnen, muft an allen Stellen der Simulationspipeline photometrische und
colorimetrische Konsistenz sichergestellt werden.

Nach einer kurzen Einfithrung in die Wahrnehmungsfahigkeit des menschlichen
Sehapparates werden die wesentlichen Stationen hierzu untersucht und analy-
siert, welche Schritte vorgenommen werden missen, um diese Konsistenz zu
gewihrleisten.

Zunichst muft sicherlich das Radiositysystem in der Lage sein, mit kalibrierten
photometrischen Daten umzugehen. Diese kalibrierten Daten mitssen jedoch
auch von Anfang an in die Simulation einfliefen, d.h. es gelten bereits fiir die
Eingangsdaten bestimmte Voraussetzungen. Und schlieflich, als nicht weniger
wichtiger Schritt, muft das jeweilige Display kalibriert werden und das Radiosi-
tysystem auf das Display kalibrierte Daten liefern.

Nur bei liickenloser Sicherstellung all dieser einzelnen Kalibrierungsschritte ist
eine photometrisch und colorimetrisch konsistente Simulation und Bildwieder-
gabe moglich.

2.3.1 Physiologische Grundlagen

Das menschliche Auge ist nicht far alle Wellenldngen des sichtbaren Lichts
gleich empfindlich (vgl. z.B. [H89][G95]). Die spektrale Empfindlichkeitskurve
des Auges (luminous efficiency function oder V(A)-Kurve) beschreibt die Empfind-
lichkeit des Auges fur Licht unterschiedlicher Wellenldngen und wird unter an-
derem dazu verwendet, zwischen physikalischen Strahlungsgroften wie der
Strahldichte (radiance, Einheit W/mz'sr’l), und wahrnehmungsbasierten Grofsen
wie Leuchtdichte (luminance, Einheit cd/m”) umzurechnen.

Durch die Adaptionsfihigkeit des Auges dndert sich dessen Empfindlichkeit in
Abhingigkeit der mittleren Beleuchtungsverhiltnisse. Bei sehr niedriger Hellig-
keit, dem Nachtsehen (scotopic illumination, L < 107 cd/m?), liefern Stabchen die
einzige Helligkeitsinformation, welche monochromatisch ist. Bei hoheren Hel-
ligkeiten, also z.B. Tageslicht oder auch Raumbeleuchtung (photopic illumination, L
> 10 cd/m?) sind die Stibchen twibersittigt und liefern keine Informationen. Statt
dessen sind die Zapfchen aktiv, die aufgrund ihrer drei unterschiedlichen Typen
erst Farbsehen ermoglichen (z.B. [WS82][SB94]).
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In dem dazwischenliegenden Bereich, dem Diammerungssehen (mesopic illuminati-
on), wird die Farbwahrnehmung zum scotopischen Bereich hin immer schwi-
cher. Aufgrund der biophysikalischen Eigenschaften der Zapfchen und Stibchen
verschiebt sich der Bereich maximaler Empfindlichkeit in Abhéngigkeit von der
Helligkeit. Die sich daraus ergebenden drei Varianten der spektralen Empfind-
lichkeitskurve sind in Abb. 4 angegeben.

relative Empfindlichkeit  |/"() ) Ver\-) V)

1.0 \ '/
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Abb. 4 : Normalisierte spektrale Empfindlichkeitskurven. V(A): photopisches Sehen (L > 10 cd/m?, Tageslicht).

Ve(M): mesopisches Sehen (Dammerung). V'(1): scotopisches Sehen (L < 10 * cd/m’, Nachtsicht).
Das Auge, bzw. die anschlieftende Bildverarbeitung im Gehirn nehmen weniger
Helligkeiten direkt wahr, als vielmehr Helligkeitsdifferenzen: Was das Auge als
»Weilt“ empfindet, ergibt sich ausschlieflich aus dem Zusammenhang. So wird
es eine weifle Wand solange als ,Weilt“ akzeptieren, bis z.B. von einem Projektor
ein Bild darauf geworfen wird. Jetzt ist plotzlich dasselbe ,Weift“ (ndmlich die
unbeleuchteten Bildteile) ein ,Schwarz“, obwohl sich die Absoluthelligkeit nicht
verdndert hat - stattdessen wird nun der vom Projektor beleuchtete Bereich als
SWeill“ definiert, und alles andere in Relation dazu.

Auch die Farbwahrnehmung basiert bei konstanter Beleuchtung auf den Reflekti-
vitdten, und nicht den tatsichlichen physikalischen Farben: ein weifles und ein
blaues Objekt wird unter Tageslichtbedingungen dem Auge genauso weifs und
blau erscheinen wie unter Gluhlampenbeleuchtung - obwohl sich im letzteren
Fall die physikalischen Farben tatsdchlich von Weift nach Tieforange, und von
Blau nach Dunkelgrau veridndert haben. Das Objekt mit der hochsten Reflektivi-
tit (hier das ,weifte*) dient dem Auge hierbei als Referenzpunkt, und alle ande-
ren Farbeindriicke werden auf diese Referenz bezogen, und nicht auf die tatsich-
lichen physikalischen Gegebenheiten. Uberschreitet ein Objekt bei gleicher Be-
leuchtung in Teilen seines Spektrums die Reflektivitit dieses Referenzobjekts,
so wird es als unnatiirlich, fluoreszierend wahrgenommen.
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Diese Kompensation der Helligkeits- und Farbwahrnehmung im Gehirn ist aller-
dings nicht perfekt - so wird man z.B. sicher nicht denselben Bildeindruck von
einem Raum haben, wenn er einmal von einer Kerze, und einmal von einer 1000
Watt Xenonlampe beleuchtet wird. Eine photometrisch und colorimetrisch kor-
rekte Darstellung simulierter oder anderer kalibrierter Daten ist daher fiir hohe
visuelle Qualitit trotzdem unentbehrlich.

2.3.2 Interne Konsistenz

Sinn der photometrischen Konsistenz ist die korrekte Darstellung der Ergebnis-
se der Radiositysimulation auf einem beliebigen Display.

Hat die Simulation fur ein Patch eine Leuchtdichte L ergeben, so soll die auf dem
Display dargestellte Farbe genau diese Helligkeit haben (sofern das Display diese
Leuchtdichte darstellen kann).

Aus diesem Grund mitssen vor der Simulation far alle Emitter (Flichen- und
Punktlichtquellen) photometrisch konsistente Farben gesetzt werden, die aus
der vom Benutzer vorgegebene Lichtfarbe (RGB) und der Leuchtdichte bzw. dem
Lichtstrom berechnet werden. Auch die Eingabe eines Spektrums ist moglich.

Weiterhin wird eine Kalibrierungsmatrix benotigt, die aus den Primirvalenzen
des Displays ermittelt wird.

Es ist festzuhalten, daflt eine einzelne RGB-Farbe keinerlei photometrische Aus-
sagekraft besitzt. Erst durch Kalibrierung eines bestimmten RGB-Raums auf ein
zugehoriges Ausgabemedium kann zwischen RGB-Farben und photometrisch
sinnvollen Einheiten wie XYZ-Farben umgerechnet werden.

Intern wird in einem beliebigen, aber physikalisch definierten und quantifizier-
baren Farbraum gerechnet (z.B. im RGB Farbraum eines genormten Monitors
(NTSC)), fur die Darstellung wird in den Farbraum des Displays konvertiert
(NTSC-RGB>XYZ->Display-RGB).

Da Radiosity und Leuchtdichte tiber die konstante Beziechung B=zL im Prinzip
gleichwertig sind, sind diese Einheiten austauschbar. Die Verwendung der
Leuchtdichte als interne Einheit im Radiositysystem vereinfacht jedoch die Um-
rechnung fur lichttechnische Anwendungen.

Bei der Umrechnung zwischen unterschiedlichen Farbraumen kann es auftreten,
dafl manche Farben in einigen dieser Farbriume nicht darstellbar sind, was sich
durch negative Eintrdge in den Umrechnungs- und Kalibrierungsmatrizen be-
merkbar macht. Dies ist mathematisch kein prinzipielles Problem - die Rech-
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nung bleibt weiterhin korrekt. Jedoch muf$ das Radiositysystem darauf ,vorbe-
reitet” sein, d.h. es mufs mit negativen Farbwerten umgehen konnen.
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Abb. 5 : Framework zur photometrischen und colorimetrischen Konsistenz
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Abb. 6 : CIE Normspektralkurven

Im Folgenden dient der Faktor K, =683Im/W zur Umrechnung zwischen strah-

lungsphysikalischen und lichttechnischen Grofen (vgl. [M96]).

XYZ und xyL

Farbbeschreibungen mit photometrischer und colorimetrischer Aussagekraft
stellt das CIE XYZ-System zur Verfiigung. Eine Variante davon ist das xyL-
System, bei dem Farb- und Helligkeitsinformationen getrennt sind und direkt

abgelesen werden konnen (Farbort xy, Leuchtdichte L).

Konvertierung zwischen xyL und XYZ:

bzw.

X

X=—
X+Y+Z

Y

Y X ivaz

L=Km-Y
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Spektrum

Ein gegebenes Spektrum kann in eine XYZ Farbe konvertiert werden:

X=TL(,1) - x(A)dA

380

Y:TL(l) -y(A)dA

380

Z=7-TOL(/1) -z(A)dA

380
Dabei ist L(4) die spektrale Strahldichte und X,y ,2z die CIEXYZ Kurven.

Als Naherung fur n dquidistante Werte 4 (i=0..n-1) kann verwendet werden:
f (1) = L(A)- x(1)

X = ﬂ’max _ﬂ“min

n—1 (% I-(ﬂ’min );((ﬂ’min) + nii L(ﬂ‘/l ) ’ ;((ﬂﬁ ) + E L(ﬂ’max ))_((ﬂ’max )]

En 2

Fur nicht-dquidistante Abstiande gilt:

n-2

X= 23 (F )+ T2 (R - 2)

i=0

(Y und Z berechnen sich jeweils analog).

Farbtemperatur

Fur eine Farbtemperatur kann zunichst mit der Planck-Formel [WS82][G99]
ein Spektrum aufgebaut werden, das dann mit der obigen Formel in eine XYZ
Farbe konvertiert wird. Uber die Planck-Formel zur Beschreibung der Schwarz-
korperstrahlung lasst sich die spektrale FluRdichte in W-m™ entweder in Ab-
hingigkeit von der Frequenz v oder der Wellenlinge A ausdriicken:

3 3
M _c 8zhv 27hv

vo4 c3(e:7v ~1) cz(e% -1

87hc 27hc?

M. = C. _
"4 peton e -1
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Um ein Wellenldngenspektrum zu erzeugen, wird die Variante M, verwendet.

2.3.3 Konsistenz in den Eingabedaten

Damit eine durchgehende Konsistenz gewihrleistet ist, mussen insbesondere
bereits fiir die Eingangsdaten konsistente Werte vorliegen. Dies gilt sowohl fir
die Farb- und Helligkeitsbeschreibungen von Lichtquellen, als auch far die Re-
flexionseigenschaften von Materialien - eine Angabe in einem unkalibrierten
RGB-Farbraum genitigt hier nicht.

Eine besondere Problematik stellt sich hier bei Texturen, die meist als Fotogra-
fien mit unkalibrierten Kameras, oder gar eingescannten Materialproben unter
unbekannten Beleuchtungsbedingungen als RGB-Bilder vorliegen. Konsistente
Texturen miissen im optimalen Fall als high dynamic range images einer kalibrierten
Kamera unter genau beschriebenen Beleuchtungsbedingungen (d.h. als Reflexions-
spektrum) gegeben sein.

Eine konsistente Farbe kann auf unterschiedliche Weisen angegeben werden,
wobei zwischen Emissionswerten (Lichtquellen) und Reflexionswerten (Materi-
alien) unterschieden werden muf:

e RGB-Werte fiir einen Standard Monitor (NTSC)

e RGB-Werte mit zugehoriger Kalibrierungsmatrix M*
e Spektrum (Reflexion und Emission)

e Farbtemperatur (nur Emission)

e Wellenlinge und Sittigung (nur Emission)

e Farbort xy (Reflexion und Emission)

e RAL Nummer (nur Reflexion)

Zusitzlich muft jedoch im Falle von Flichenlichtquellen die Leuchtdichte, im
Falle von punktformigen Lichtquellen der Lichtstrom gegeben sein.
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Abb. 7 : Konvertierung zwischen Farbsystemen.

2.3.4 Konsistenz in den Ausgabedaten

Fuir eine korrekte Farbdarstellung werden die Primirvalenzen des aktuellen Dis-
plays (xyL fur Rot, Grin, Blau) benotigt. Intern wird in einem genormten Farb-
raum (z.B. eines genormten Monitors, hier NTSC) gerechnet, fiir die Darstellung
wird in den Farbraum des aktuellen Displays konvertiert.

Ist die Farbe auferhalb des darstellbaren Bereichs, so muft entweder an [0,1] gec-
lippt werden oder die dhnlichste Farbe dargestellt werden (Gamut Mapping).

Nach der Konvertierung mussen die Farben eine Gammakorrektur durchlaufen,
d.h. aus (R,G,B) wird (R”",G” ,B™).

Das Display muf iiber seine Primérvalenzen im xyL-Farbraum, sowie der Gam-
mafunktionen dem System bekannt gemacht werden. Die Gammakurven fir R, G
und B sind bei realen Displays oft leicht unterschiedlich (d.h. unterschiedliche
Grauwerte besitzen leicht unterschiedliche Farborte), und nur selten lassen sich
die Kurven durch einen einfachen Exponenten beschreiben. Der Einsatz von drei
look-up tables ist hier sinnvoll.

Insbesondere fur Helligkeiten, die sich aufterhalb des vom Display darstellbaren
Bereichs befinden, aber auch fir nicht darstellbare Farben muf das System z.B.
mit Hilfe von Fehlfarben diejenigen Bildbereiche markieren konnen, aus denen
keine photometrisch verlaflichen Riickschliisse mehr gezogen werden konnen.

Zur Displaykalibrierung, Gleichformigkeit tiber die Leinwand, sowie Problema-
tiken im Zusammenhang mit Texturen siche insbesondere Kapitel 3.2.5.
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Sollen die Daten auferhalb des Radiositysystems visualisiert werden, ist es
wichtig, dalt sie in einem displayunabhingigen Format gespeichert werden. Das
Visualisierungssystem mufs dann diese norm-kalibrierten Daten, sowie Kalibrie-
rungsdaten des entsprechenden Displays in displayspezifische Simulationsdaten
konvertieren.

2.4 Kunst- und Tageslicht

Klassische Radiositysysteme kennen nur Lambert’sche Fliachenlichtquellen.

Insbesondere fiur die Benutzergruppe des Lichttechnikers, aber auch fir eine
Augmented Reality Umgebung, sind jedoch Lichtquellen mit physikalischen
Leuchtenbeschreibungen unerlaflich.

Eine detaillierte Beschreibung, punktformige Lichtquellen in ein Radiosity-
system zu integrieren, findet sich in [M96]. Fur die Integration in ein hierarchi-
sches Radiositysystem ist jedoch ebenfalls eine saubere, konsistente Integration
moglich.

Lichtquellen konnen keine Energie empfangen und besitzen somit auch keine
Empfangerlinks. Entsprechende Datenstrukturen sind also prinzipiell nicht er-
forderlich, was die Speicherkomplexitit verringert.

Fur jede Lichtquelle wird ein Skalierungsfaktor € zur Umrechnung von kalib-
rierter Originalfarbe und Lichtstrom in die photometrisch konsistente Farbe

(Lg,Lg, L) =s-(RG,B) benotigt. Dieser Faktor wird dabei so gewihlt, daft die
Riuckrechnung in lichttechnische Groften vereinfacht wird. Man beachte, daft
(Lg,Lg,Lg) keine direkte Aussagekraft besitzt - es reprisentiert weder spektra-

le Samples der Radiancefunktion, noch kann es in der Einheit W/m®sr™ ausge-
driickt werden. Es beschreibt jedoch eine kalibrierte Farbe und enthilt gleich-
zeitig einen zugehorigen photometrischen Wert.

Die auf einem Patch empfangene Radiosity L, kann dann tiber die unten jeweils

angegebenen Formeln ermittelt werden.

Die Elemente m; beziehen sich auf die in 2.3.2 ermittelte Farbkonvertierungs-
matrix.

Zuriuckrechnen lichttechnischer Grofsen

Fur ein gegebenes Patch konnen aus der photometrisch konsistenten Far-
be (Lg, Lg ,Lg) folgende Grofen ermittelt werden:
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e leuchtdichte (luminance)
L=Kp- (e My +Lg - My, + Lg - M)

e Spezifische Ausstrahlung (radiosity)
B=n-L

e Lichtstrom (luminous flux)
O=L-An

e Beleuchtungsstirke (illuminance)

E=2 —
P

2.4.1 Flachenlichtquellen

Flichige Lambertstrahler [L1760] sind die Standardlichtquellen klassischer Ra-
diositysysteme. Ihre photometrischen Beziehungen sind:

L= @ ,wenn L nicht gegeben ist.
A-n

L
S=
K (my,R+m,G +my;B)

Le:p'Fes'Ls

Ein Spezialfall einer Flichenlichtquelle besteht z.B. aus einer texturierten Licht-
quelle, bei der die Pixelwerte tber die Fliche variierende Emissionswerte be-
schreiben.

2.4.2 Punktformige Lichtquellen
Diese Lichtquellen besitzen keine raumliche Ausdehnung.

Punktlichtquelle

Diese Lichtquelle ist durch gleichférmige Lichtausbreitung in jede Richtung be-
schrieben.
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(O
S=
4K, (M, R+m,G+m,;B)

Cos6
L=p—e.L
=P Ls

Spotlight

Eine Erweiterung der Punktlichtquelle. Das Spotlight besitzt eine vorgegebene
Hauptausbreitungsrichtung, einen maximalen Offnungswinkel und eine

cos" -Verteilungsfunktion.

o ®-(n+1)
2r(l-cos™ @, K, (m,,R+m,,G+m,B)

cos" 4, -coso

L.=p <. L,,0<6,<80,,

¢ 7-d?

LVK

LVKs sind Lichtquellen mit gegebener Abstrahlcharakteristik (,LichtStirkeVer-
teilungskurve®). Sie werden in Kapitel 2.4.3 eingehender beschrieben.

Sonne

Das direkte Sonnenlicht ist, im Gegensatz zum diffusen Tageslicht (vgl. Kapitel
2.4.4), im Prinzip eine Punktlichtquelle in gentigender Entfernung. Sinnvoller ist
die Definition als gerichtete Lichtquelle, da hierdurch weitere Vereinfachungen
im Kontext der Formfaktorberechnung ermoglicht werden.

Ein erweitertes Verfahren kann diese Lichtquelle auch als Raumwinkel mit 30’
Durchmesser annehmen, um realistische Schatten zu erzeugen. Dies ist jedoch im
Allgemeinen nur fiir hochqualitative Einzelbilder (z.B. mit Hilfe des final gathe-
ring) sinnvoll, da die feinen Unterschiede zwischen den echten Schlagschatten
einer Punktlichtquelle und der verhiltnismiflig kleine Halbschattenzonen gene-
rierenden Raumwinkel-Lichtquelle durch das (tiefenbegrenzte) Meshing ohne-
hin verwischt werden.

Die jeweilige Richtung des Sonnenlichts wird aus den geographischen Informa-
tionen ermittelt, die ebenfalls in Kapitel 2.4.4 beschrieben sind.
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2.4.3 Goniometrische Lichtquellen

Die Abstrahlcharakteristik dieser Lichtquelle ist als LVK gegeben, die als Datei
vorliegt und auf einen Gesamtlichtstrom von 1000 Im normiert ist. Bei LVK-
Lichtquellen handelt es sich tiblicherweise um reale, mit einem Goniometer ver-
messene Lichtquellen.

Es ist zu beachten, daf$ die vermessenen LVKs tblicherweise nur ab einem ge-
wissen Abstand von der Lichtquelle, im sog. Fernfeld giiltig sind und im Nahfeld,
also unterhalb des photometrischen Grenzabstandes [SC00], aufgrund der Lichtquel-
lengeometrie der realen Leuchte nur bedingt eingesetzt werden konnen.

()
S=
K.,1000(m,,R+ m,,G + m,;B)

cos6,
Lezp'ﬂ'dz Ls(91¢)

Punktformige LVKs

Diese gebriuchlichste Variante der goniometrischen Lichtquelle besitzt keine
Ausdehnung und ist daher punktformig.

Linien- und Flichen-LVKs

Linienformige oder flichige Lichtquellen mit LVK-Beschreibungen besitzen kein
direktes physikalisches Aquivalent, sondern dienen als Erweiterung der punkt-
formigen LVKs und werden eingesetzt um z.B. die Nahfeld-Einschrankungen
etwas abzumildern.

Hierbei besitzt die Lichtquelle eine linienféormige oder fldchige Geometrie, wobei
fir jede Stelle der Geometrie dieselbe LVK gilt. Umgekehrt laft sich so also fiir
einen Raumwinkel die LVK sampeln, wodurch realistischere, weiche Schatten
erzeugt werden.

2.4.4 Diffuses Tageslicht

Das diffuse Tageslicht aus der gesamten Himmelshalbkugel, das in klassischen
Radiositysystemen - falls iiberhaupt unterstiitzt - als Geometrie gegeben ist
[MKGS95][DSSD97], jedoch sinnvoller durch Raumwinkel und Pseudogeomet-
rien definiert wird.
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Die Lichtverteilung ergibt sich durch Himmelsmodelle oder Datenfiles aus Ver-
messungen und ist von geographischem Ort und Tageszeit, sowie z.B. der Bede-
ckungssituation abhingig.

Diese Lichtquelle erfordert die Festlegung einer Nord- und einer Zenitrichtung
im Weltkoordinatensystem.

Skylights

Dies ist eine rechnerisch sehr effiziente Variante der internen Reprisentation der
diffusen Tageslichtquelle und kann fiir Innenraumausleuchtungen eingesetzt
werden.

Hierbei werden die Szenenbereiche, durch die normalerweise der freie Himmel
sichtbar ist (also im Allgemeinen die Fenster) durch flichige goniometrische
Licthquellen mit speziellen Eigenschaften ersetzt.

Die generelle Idee bei dieser Lichtquelle ist, daft in einem Raum mit beispiels-
weise nur einem Fenster keine Sichtbarkeitsbestimmung mit der gesamten
Himmelshalbkugel durchgefiihrt werden muf, sondern direkt die (vom Benutzer
als ,Fenster® vordefinierte) Lichtquelle befragt wird. Die ,Abstrahlcharakteris-
tik* ergibt sich wie beim normalen diffusen Tageslicht entsprechend dem Him-
melmodell und der Richtung zum Empfinger.

2.5 Fehlerschranken

Die Fehler in einer Radiosityberechnung z.B. zwischen einem bestimmen Sender
und einem Empfinger abzuschitzen und verlafliche obere und untere Schranken
anzugeben sind die Grundlagen, die es einem ermoglichen, die Radiositysimula-
tion entsprechend zu steuern. Besonders fur die verbreiteten Flichenlichtquellen
existieren entsprechende Methoden, solche Schranken zu bestimmen
[LSG94]|[HS95]. Jedoch fehlen sie fur andere Lichtquellen, bzw. fir ein Gesamt-
konzept mit verschiedenen Lichtquellentypen und Clustern.

Es ist wichtig zu erkennen, daft es unterschiedliche Arten von Fehlern gibt, die
unterschiedlich behandelt werden mussen. Die tiefere Bedeutung dieser ,Fehler*
ist stark Anwendungsabhingig, da sie direkt an die Benutzeranforderungen und
auch die Szenentypen gekoppelt ist. Es muft also anhand der Anforderungen des
Benutzers festgelegt werden, welche Arten von Fehlerabschidtzungen zur An-
wendung kommen und das Refinementkriterium beeinflussen sollen.

Diese Entscheidungen sollten nattirlich far den Benutzer eines Radiositysystems
vollkommen transparent sein. Das System mufs Fehlerabschitzungen automa-
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tisch vornehmen und so die Refinementstrategie auf Basis weniger benutzerspe-
zifischer Einstellungen weitgehendst automatisiert ablaufen lassen, was beson-
ders wichtig ist fur die Anwendbarkeit eines Radiositysystems im produktiven
Einsatz, sowie fur Benutzer, die nicht mit den Details des Radiosityprozesses
vertraut sind.

2.5.1 Evolution des Refinementkriteriums

Das erste generelle Refinementkriterium far hierarchisches Radiosity war das
BF-Kriterium [HSAO91|. Hierbei wurde eine gegebene Sender/Empfinger-
Konfiguration immer dann unterteilt, wenn die Beleuchtungsstirke (namlich
eben der Faktor zwischen eingehender Radiosity B und dem Formfaktor F) tber
einer benutzerdefinierten Schranke lag.

Die Griinde fur ein solches Kriterium lagen darin, daft z.B. der Flache-zu-Fliche-
Formfaktor durch einen differentiellen Punkt-zu-Scheibe-Formfaktor abge-
schitzt wurde, was eine sehr grobe Beschreibung des echten Formfaktors bedeu-
tete, sodass der Fehler zwischen echtem und abgeschitzten Formfaktor mit der
Grole des Formfaktors zunahm. Zusitzlich wurde durch die Integration der
Senderradiosity eine Unterteilung von dunklen oder gar unbeleuchteten Regio-
nen vermieden.

Bereits diesem BF-Kriterium lag also eine (zugegebenermafien sehr grobe) Feh-
lerabschiatzung des Formfaktors — und damit der Energietibertragung - zugrun-

de.

Sobald genauere, analytische Formfaktorberechnungsverfahren zum Einsatz ka-
men, konnte man sich darauf konzentrieren, die tatsdchlichen Griinde, die eine
Unterteilug erforderlich machten, zu untersuchen. Zum Beispiel bedeutet nur
weil die transportierte Energiemenge tiber einem bestimmten Wert liegt noch
nicht, daft eine Unterteilung wirklich notwendig ist: Eine auf eine Wand gerich-
tete helle Lichtquelle wird hohe Intensititswerte erzeugen. Ein reines BF-
Kriterium wtrde diese Region sehr fein unterteilen, obwohl die tatsichliche Ra-
diosityfunktion verhiltnismifig glatt ist und bereits durch ein grobes Mesh hin-
reichen genau reprisentiert werden wiirde. Des weiteren reagiert das menschli-
che Auge auf Helligkeitsschwankungen in hellen Bereichen deutlich unempfind-
licher als auf solche in dunklen Bereichen [S98]. Je heller also eine Region ist,
desto grofter konnen auch die Absolut-Differenzen werden, bevor das Auge einen
Unterschied wahrnimmt.

Ausgehend von der constant radiosity assumption erkennen Lischinski et al.
[LSG94], dal man, anstatt nur den Absolutwert der transportierten Energie (al-
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so die resultierende Intensitit) fur das Refinementkriterium zu verwenden, bes-
ser versuchen sollte, die Annahmen fiir stiickweise konstante Funktionen direkt
zu integrieren: Schranken fir die Radiosityfunktion werden entwickelt um zu
entscheiden, ob die Funktion konstant ist, oder ob sie zu stark von einer Kon-
stanzannahme abweicht, ich welchen Fall das Refinementkriterium eine Unter-
teilung forcieren wird.

Solche Ansitze konnen erweitert werden, indem man lineare Funktionen zur
Reprisentation der Radiosity auf dem Empfinger verwendet. Dies ist genau dann
wichtig, wenn bei einem Radiositysytem auf Basis finiter Elemente Hardware-
Gouraud-Shading zur Ergebniswiedergabe verwendet wird, da Gouraud-Shading
nichts weiter ist als eine vereinfachte Form der linearen Interpolation einer
Funktion - in dem Fall der Radioityfunktion. Wird die Radiosityfunktion auf
Basis sttiickweise linearer Funktionen rekonstruiert, so ist eine Unterteilung nur
dann erforderlich, wenn die Radiosityfunktion auf einem Patch nicht als linear
angenommen werden kann. Ein Ansatz hierzu ist, Lischinskis Idee der Beschran-
kung der Radiosityfunktion auf lineare Schranken zu erweitern [PB95].

Auf der anderen Seite liltt sich Lischinskis Ansatz konstanter Schranken mit
einem Gradienten-basierten Kriterium kombinieren [K97][S98]. Eckpunkt-
radiosities konnen verwendet werden, um zusitzliche Fehlerquellen bei der Ext-
rapolation von Mittelpunktradiosities auf Patcheckpunkte auszuschlieften.

Refinementkriterien haben eine Evolution erfahren seit ihrem ersten Einsatz in
frithen hierarchischen Radiositysystemen. Ein aus heutiger Sicht sinnvolles Kri-
terium wird immer auf Low-Level-Informationen des Energietransfers (insbe-
sondere auf Clusterebene), sowie der voraussichtlichen Wahrnehmung durch
den menschlichen Sehapparat basieren.

Leider verwenden auch heute noch viele kommerzielle Radiositysysteme ein ein-
faches BF-Kriterium.

2.5.2 Fehlerarten

Innerhalb einer Radiositysimulation gibt es fundamental verschiedene Fehlerar-
ten, die den Zustand der Simulation beschreiben. Meist nimmt man diese Fehler
bewuftt in Kauf, um dadurch die Simulation in verntnftiger Zeit (oder tber-
haupt) durchfithren zu konnen. Nur wenn die Grofsen dieser Fehler bekannt sind
und angegeben werden konnen, besitzt das Ergebnis — im Rahmen dieser Fehler-
schranken - immer noch eine gtltige Aussagekraft.

Zunichst gibt es den Fehler in der Energietibertragung zwischen einem sen-
denden und einem empfangenden Patch. Die Menge der tibertragenen Energie
wird hierbei tiber den Formfaktor bestimmt. Da es jedoch zu aufwendig (und bis
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vor ein paar Jahren sogar unmoglich [SH93]) wire, fur jede Energieinteraktion
einen vollstindigen Doppelintegral-Formfaktor zu berechnen, werden in klassi-
schen Systemen meist Abschitzungen oder die erste Formfaktorvereinfachung
verwendet, wobei das kleinere Element als infinitesimal angenommen wird.
Auch an anderen Stellen konnen Fehler durch bestimmte Annahmen in die Simu-
lation einfliefen, wie z.B. die Radiosityverteilung auf den Patches, die als kon-
stant angenommen wird, oder durch Raycasting inkorrekte Sichtbarkeitserken-
nung fiir partiell sichtbare Szenenbereiche. Insbesondere fiir eine Fliche-Flache-
Sichtbarkeit reicht es nicht aus, einen prozentualen Wert fiir die Sichtbarkeit
anzugeben, da es von der Position auf dem Empfinger abhangt, wieviel und wel-
che Bereiche des Senders sichtbar sind. Gibt man statt dessen einen ftr den gan-
zen Empfianger giiltigen Bereich der partiellen Sichtbarkeit mit Hilfe von Fehler-
schranken an, weift man, daft man im Rahmen dieser Schranken korreke ist.

Fur Formfaktor, Senderradiosity-Verteilung und Sichtbarkeit konnen obere und
untere Schranken ermittelt werden. Die Kombination dieser einzelnen Schran-
ken liefert Fehlerschranken fiir die Energietibertragung, durch die man in der
Lage ist, die Grofte des Gesamtfehlers in der Simulation zu bestimmen.

Alleinige Kenntnis der Energietibertragung liefert jedoch nicht genug Informati-
onen tber das wahrgenommene Erscheinungsbild des Ergebnisses: Ein gewisser
mathematischer Fehler an gewissen Stellen der Radiositysimulation bedeutet
nicht gleichzeitig, daft der menschliche Sehapparat diesen Fehler auch, z.B. in
Form eines Artefakts, wahrnehmen wird oder kann. Auf der anderen Seite ist es
denkbar dafk, obwohl der mathematische Fehler in manchen Bereichen klein sein
mag, das menschliche Auge merkt, daft ,etwas nicht stimmt®, daft Artefakte exis-
tieren, die nicht hinreichend durch Energietibertragungsschranken beschrieben
werden.

Daraus ldft sich die zweite Art von Fehler ableiten, der Fehler bezuiglich der
visuellen Qualitit.

Was der Benutzer letztendlich von einer ausgeleuchteten Szene wahrnimmt, ist
die Beleuchtungsverteilung auf den Objekten, also die Radiosityfunktion auf den
Empfingern.

Wihrend mit Hilfe der Energietibertragungsschranken verlafliche Werte fir die
Empfingerradiosity ermittelt werden konnen, laft sich durch Schranken fur die
Radiosityfunktion auf dem Empfinger die Form dieser Funktion verlaflich be-
schreiben. Der absolute Wert der Radiosityfunktion definiert sich tiber die Ener-
giemenge, die tibertragen wird, wihrend sich die visuelle Qualitit der Lichtver-
teilung tber die Form der Radiosityfunktion, und wie gut sie wihrend der Simu-
lation angendhert wurde, definiert.
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Der Unterschied zwischen diesen Auswertungsmethoden spiegelt sich in den
unterschiedlichen Benutzerszenarien wider: Ein Benutzer, der hauptsichlich an
physikalischer Korrektheit interessiert ist, wie z.B. ein Lichttechniker, legt nicht
so viel Wert auf ein perfektes, optisches Endergebnis. Ein Benutzer, der jedoch
eine Animationssequenz oder ein hochaufldosendes Einzelbild berechnen will,
benotigt eher eine hohe visuelle Qualitit als 100%ig exakte Candelawerte: solan-
ge das Ergebnis ,gut aussieht®, ist es nicht so wichtig, ob die berechnete Energie
jetzt 5% zu hoch oder zu niedrig ist. Je nach Benutzergruppe kann der Radiosi-
tyalgorithmus seine Berechnungsstrategien so den expliziten Anforderungen der
jeweiligen Gruppe anpassen.

Vom mathematischen Standpunkt aus betrachtet wird der Wert einer Funktion,
ihre ,,Grofe, iiber die Funktion selbst beschrieben, wihrend ihre Form tiber ihre
Ableitung reprasentiert wird. Insbesondere kann die Annahme konstanter Sen-
der- und Empfiangerelemente nicht die notwendigen Informationen bereitstellen,
um die Form der Radiosityfunktion zufriedenstellend zu rekonstruieren.

2.5.3 Basisfunktionen

Klassische Radiositysysteme basieren auf der constant radiosity assumption. Hierbei
wird angenommen, daf die Radiosityverteilung auf allen sendenden und empfan-
genen Elementen konstant ist, was bestimmte vereinfachende Annahmen beim
Refinementkriterium und der generellen Radiositysimulation gestattet.

Doch die Annahme durchgehend konstanter Radiosity ist stellenweise zu re-
striktiv, und es gehen Vorteile verloren, die man sich durch andere, z.B. lineare
Annahmen zunutze machen konnte.

Da Cluster ohnehin eine approximierte Reprisentation fiir den Energietransfer
sind und die Form der Radiosityfunktionen auf einem solchen Element irrelevant
ist, kann die constant radiosity assumption durchaus fiir Cluster angewandt
werden.

Fur Patch-Elemente kann jedoch zwischen folgenden Situationen unterschieden
werden:

Konstanter Sender

Ein konstanter Sender bedeutet, daft die Radiosityverteilung tiber den gesamten
Sender hinweg als konstant angenommen wird. Sobald diese Annahme nicht
mehr eingehalten werden kann, wiirde das Refinementkriterium eine Untertei-
lung des Senders forcieren. Ein Sender mit konstanter Radiosity vereinfacht be-
stimmte Berechnungen im Zusammenhang mit dem Sender —-insbesondere die
Formfaktorberechnung.
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Linearer Sender

Lineare Basisfunktionen auf dem Sender bilden eine Erweiterung zu konstanten
Sendern und erfordern entsprechend angepaftte Formfaktor- und Gradientenal-
gorithmen. Analytische Berechnungsmethoden hierfir sind bekannt [HS95], aber
deutlich aufwendiger als fur den konstanten Fall.

Ein anderer Punkt sind nicht-konstante Sender, wie z.B. texturierte Sender, oder
Lichtquellen mit LVK-Beschreibungen, die auch punktféormig sein konnen und
dafiir eine richtungsabhingige Komponente beinhalten.

Konstanter Empfinger

Dies ist die einfachste Variante, eine Radiosityfunktion auf dem Empfinger dar-
zustellen. Ein einziger Radiositywert wird berechnet und fiir das gesamte Patch
als gultig angenommen. Wieder liegt es am Refinementkriterium, z.B. aufgrund
von (konstanten) Fehlerschranken notigenfalls eine Unterteilung herbeizufiih-
ren.

Wiirde man den konstanten Radiositywert direkt darstellen, witrde dies in ei-
nem flatshading der einzelnen Patches resultieren. Um dieses Artefakt zu vermei-
den, extrapoliert man den einen Radiositywert, ggf. zusammen mit den Werten
benachbarter Patches, auf die Patcheckpunkte und verwendet schnelles Gou-
raud-Shading fiir die Darstellung. Die eigentlich nicht-konstante Radiosityfunk-
tion wird also durch einen konstanten Wert pro Patch angenihert, der dann
wieder linear interpoliert wird, damit das Ergebnis ansprechender aussieht. Die-
se Vorgehensweise scheint etwas widerspriichlich, was in Kapitel 2.5.4 noch
einmal aufgegriffen wird. Jedoch beinhaltet sie den Vorteil vereinfachter Radio-
sityberechnung.

Linearer Empfinger

Bei linearen Basisfunktionen auf dem Empfanger wird der Verlauf der Radiosity-
funktion als linear angenommen. Anstatt dies tiber eine kompliziertere Formfak-
torberechnung zu bewerkstelligen (die in der Tat sogar unverindert bleibt,
wenn der Formfaktor von der Senderfliche zu einem Empfangerpunkt berechnet
wird), wird die Radiosityfunktion nicht an einem einzelnen Empfingerpunkt
berechnet, sondern an mehreren (d.h., an den Eckpunkten statt nur am Mittel-
punkt). Der Vorteil ist, daft die so erhaltenen Radiositywerte direkt und insbe-
sondere ohne zusitzliche Interpolation mit Gouraud-Shading dargestellt werden
konnen, was die visuelle Qualitit steigert.
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Refinementkriterien fur eine linear radiosity assumption sind auf zusitzliche, linea-
re Fehlerschranken [PB95] angewiesen, sowie ggf. einem Gradienten [HS95], um
verntinftige Ergebnisse zu liefern [K97][S98].

Die Verwendung von linearen Basisfunktionen auf der Empfingerseite verhindert
Unterteilungen dort, wo die Radiosityfunktion zwar nicht-konstant, aber linear
steigt oder abfillt, was die Meshkomplexitit verringert.

Im Prinzip ist die Verwendung von konstanten oder linearen Basisfunktionen fir
Sender oder Empfinger unabhingig voneinander, sodass jede Kombination mog-
lich ist.

higher order basis functions

Es ist denkbar, quadratische oder Basisfunktionen noch hoherer Ordnung auf
Sender- und/oder Empfingerseite einzusetzen, um z.B. die Meshkomplexitit
noch weiter zu reduzieren. Es sprechen jedoch mehrere wichtige Faktoren gegen
eine solche Vorgehensweise:

e Der Berechnungs- und insbesondere Speicheraufwand steigt rapide mit jedem
zusitzlichen Grad der Funktion an [WHO97], sodass es letztendlich teurer
wird als ein komplexeres Mesh basierend auf niedrigeren Basisfunktionen.
Versuche, Superlineare Basisfunktionen fuir Radiosity einzusetzen ergaben
Probleme Gibbs ringing artefacts zu vermeiden [Z93].

e Die Berechnung von verldflichen Formfaktor- und anderen Fehlerschranken
fur hoherwertige Basisfunktionen ist extrem aufwendig oder nicht zufrieden-
stellend losbar, die Komplexitit des Refinementkriteriums steigt gleichfalls
mit der Ordnung der Funktionen an.

e Llineare Funktionen sind sehr handlich und erlauben die Behandlung der
meisten Probleme, die sich durch eingeschrinkte Funktionsreprisentation
ergeben.

e Fur schnelle Darstellung (also insbesondere fir die Benutzergruppe der VR-
User) wird hardwareunterstiitztes Gouraud-Shading verwendet, das auf line-
arer Interpolation von Farbwerten basiert. Durch Funktionen hoherer Ord-
nung zu Verfiigung gestellte Informationen wtirden einfach ignoriert.

e Und schlieflich ist die menschliche Wahrnehmung nicht in der Lage (oder
zumindest diesbeziiglich sehr unempfindlich), Springe (d.h. Diskontinuita-
ten) in der zweiten oder in hoheren Ableitungen von Intensititsfunktionen
wahrzunehmen - die tatsichliche Verbesserung der wahrgenommenen Quali-
tit ist daher eher eingeschrankt.
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2.5.4 Implikationen durch einen linearen Empfinger

Fur konstante Sender und konstante Empfanger sind die Radiosityalgorithmen
und Berechnungsstrategien wohlbekannt und verbreitet. Dieses Kapitel wird
sich mit den Anderungen befassen, die sich fiur die Verwendung von linearen
Empfingern ergeben.

Mittelpunkt- und Eckpunktradiosities

In Abhingigkeit von der geforderten visuellen Qualitit (oder der geforderten
Berechnungsgeschwindigkeit) wird entweder ein Mittelpunkt- oder ein Eck-
punktradiosityalgorithmus gewihlt. Radiosities an Mittelpunkten einzusam-
meln - wie beim urspriinglichen hierarchischen Radiosityalgorithmus - ist
schneller, aber weniger exakt, wihrend der Berechnungsaufwand (und die Spei-
cheranforderungen) bei einem Einsammeln auf Patcheckpunkten hoher sind, je-
doch die visuelle und physikalische Qualitiat zunimmt.

Die Entscheidung zwischen Mittelpunkt- und Eckpunktverfahren kann pro Ob-
jekt (automatisch) entschieden werden, wobei das Radiositysystem nattirlich auf
beide Varianten - Fliache-zu-Fliche und Fliche-zu-Punkt - angepaftte Verfahren
zur Abschitzung von Fehlerschranken bereitstellen muf.

Die tibliche Vorgehensweise eine Finite-Element-Radiositysimulation durchzu-
fithren besteht darin, die Radiosity auf den Mittelpunkten jedes Empfingerpat-
ches zu bestimmen und sie fur das gesamte Patch gelten zu lassen (sie also als
konstant anzunehmen).

Die Algorithmen fiir Mittelpunktradiosities sind wohlbekannt, der Formfaktor
(oder eine entsprechende Abschitzung davon) muft von (Sender-)Fliche zu
(Empfinger-)Fliache berechnet werden, das Gleiche gilt fiir die Sichtbarkeit.

Vor der Darstellung werden die Mittelpunktwerte auf die Patcheckpunkte ext-
rapoliert, um Gouraud-Shading zu ermoglichen. Dies bedeutet, dafs die urspriing-
lich berechneten Werte zweimalig interpoliert werden, sodass die letztendlich
dargestellte Radiosityfunktion stark von der tatsichlichen abweicht (Abb. 8a).
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(®)

Abb. 8 : Die horizontale Achse beschreibt die Ausdehnung des Empfangers, der in 8 Patches unterteilt ist. Auf
der vertikalen Achse sind die Radiositywerte aufgetragen. (a) Die Verwendung von Mittelpunktradiosities be-
deutet zwei lineare Interpolationen. (b) Eckpunktradiosities konnen durch Gouraud-Shading direkt dargestellt
werden. Man beachte, dalt sich das Ergebnis viel besser an die tatsichliche Radiosityfunktion anschmiegt. Dar-
gestellt ist die tatsachliche Radiosityfunktion (dunne Linien), die berechneten Punkte (schwarze Punkte), und
die resultierenden interpolierten Werte (dicke Linien). Gestrichelte senkrechte Linien markieren die Eckpunkte
des Meshs. Die gepunktete Linie in (a) beschreibt die lineare Interpolation von den Mittelpunkten (schwarze
Punkte) zu den Eckpunkten (schwarze Kreise).

Die Verwendung von Eckpunktradiosities hingegen bietet mehrere Vorteile. Zu-
nédchst fuhrt die Berechnung der Radiosityfunktion direkt an den Eckpunkten zu
einer genaueren Reprisentation, da nur ein einziger Interpolationsschritt, nim-
lich eben das Gouraud-Shading, erforderlich ist [WEH89].

Des weiteren wird der Einfluft von sichtbaren Nihten an den Bertthrungskanten
von Polygonen erheblich reduziert, da die Radiositywerte einer solchen Begren-
zung nicht mehr von jedem Polygon einzeln auf die Eckpunkte extrapoliert wer-
den, sondern direkt entlang derselben Begrenzung berechnet werden, wodurch
z.B. auch Polygonecken immer exakte Werte enthalten (Abb. 8b).

Insbesondere fir ein Eckpunktradiosity-Verfahren wird die notwendige Unter-
teilung zwischen einer Sichtbarkeitsklassifizierung und der Ermittlung des
sichtbaren Anteils (vgl. Kapitel 2.7) deutlich:

Waihrend die Unterteilung und der Refinementalgorithmus auf Links zwischen
Clustern und/oder Patches (den node links) basiert, erfolgt der eigentliche Ener-
gietransfer zwischen einem Sender und den Empfangereckpunkten (mit Hilfe
von vertex links) [K97][DDP99] - es sei denn der Empfinger ist ein Cluster.

Die node links erfordern keinen genauen Formfaktor (und damit auch keinen ex-
akten Sichtbarkeitsanteil), sondern nur Energieschranken. Sie enthalten jedoch
Informationen zur Sichtbarkeitsklassifizierung von Sender und Empfanger. Dies
ist die Linkstruktur, die wihrend des Refinementschritts im Radiosityalgo-
rithmus ausgewertet wird.

Auf der anderen Seite beschreiben vertex links die Energiemenge, die auf explizi-
ten Punkten des Empfiangers ankommt. Hier sind ein Formfaktor und qualitative
Sichtbarkeitsinformationen erforderlich - beide jedoch nur zwischen einer Fla-
che und einem Punkt, was die Komplexitit dieser Algorithmen erheblich verrin-
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gert. Diese Linkstruktur wird wahrend den Gathering- und PushPull-Schritten
des Radiosityalgorithmus befragt, um den Energieaustausch durchzufithren.

Ob Eckpunkt- oder Mittelpunktradiosities verwendet werden sollen, sollte ob-
jektbasiert entschieden werden, denn nicht in allen Fillen ist die Verwendung
der genaueren (und teureren) Eckpunktradiositymethode erforderlich oder er-
wiinscht. Dies hingt sowohl von den Benutzeranforderungen, als auch von der
Stellung der Wichtigkeit einer bestimmten Patch-Patch-Interaktion innerhalb
der Simulation ab.

Formfaktor und Gradient

Fur einen Algorithmus auf Basis von Eckpunktradiosities werden keine Fliche-
zu-Fliche-Formfaktoren benotigt. Der Formfaktor von einer (als konstant ange-
nommenen) Senderfliche zu einem bestimmten Punkt auf dem Empfinger kann
analytisch - und damit genau - tber die Prisma-Formel bestimmt werden
[HS67][BRW89], ohne auf das rechenintensive Doppelintegral oder fehlerbehaf-
tete Approximationen angewiesen zu sein. Es ist jedoch zu beachten, dafl entar-
tete Fille entstehen konnen, fur die eine direkte Formfaktorberechnung nicht
oder nur bedingt moglich ist (vgl. 2.2.2).

Um den Verlauf der Radiosityfunktion auf dem Empfinger beschreiben zu kon-
nen, sind Informationen in Form eines Gradienten erforderlich. Dieser kann bei-
spielsweise durch Differenzbildung der vorhandenen Formfaktoren abgeschitzt
werden — was jedoch selbst bei einer korrekten Sichtbarkeitsklassifizierung zu
deutlichen Artefakten ftthren kann, da diese Abschiatzungen beliebig falsch sein
konnen. Stattdessen ist es moglich, den exakten Radiositygradienten fiir Emp-
fangerpunkte zu berechnen. Der Aufwand fiir dessen Berechnung ist nur gering-
fugig grofer, wenn Gradient und Formfaktor gleichzeitig berechnet werden
[HS95].

Fiir unverdeckte Situationen liefern Formfaktor und Gradient bereits sehr viele
Informationen tber Grofte und Form der tatsichlichen Radiosityfunktion, die
vom Refinementkriterium ausgewertet werden konnen.

Fur partiell verdeckte Situationen lifit sich ebenfalls der exakte Radiositygra-
dient bestimmen [A94][PC96], jedoch ist dessen Giiltigkeitsbereich aufgrund
von moglichen Diskontinuitdten in der Sichtbarkeitsfunktion auf dem Empfian-
ger eingeschrinkt: Selbst wenn aufgrund der Gradienten die Radiosityfunktion
zwischen zwei Punkten auf dem Empfanger glatt zu verlaufen scheint, kdnnen
eine oder gar mehrere Schattenkanten dazwischenliegen, wodurch das Verhalten
der Radiosityfunktion unvorhersagbar wird. Nur ein aufwendiges discontinuity
meshing [H92][LTG92] oder die zusitzlichen Informationen durch ein visibility
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skeleton [DDP97] konnen hier eine verldfiliche Beschrankung der Radiosityfunk-
tion garantieren.

Die Vorteile, die aus der Verwendung der Gradienteninformation gezogen wer-
den konnen sind jedoch stellenweise so bedeutend, dalt sie selbst ohne vorhan-
denes discontinuity mesh nttzlich sein konnen, da die Gefahr Schattenkanten zu
verpassen vergleichsweise gering ist [K97]. Dies liegt einfach darin begriindet,
daft Gradienten innerhalb einer partiellen Situation in unterschiedliche Richtun-
gen (ndmlich immer von der Schattenregion weg) weisen. Eine Fehlinterpretati-
on der Gradienteninformation kann also nur vorkommen, wenn fiir zwei beliebi-
ge Punkte sowohl der tatsichliche Wert der Radiosityfunktion, als auch der mit
Hilfe des Gradienten vom zweiten Punkt extrapolierte Wert nahezu gleich sind.

Dieses Risiko kann durch zusitzliche Uberlegungen weiter eingeschrinkt wer-
den. Ergibt z.B. die Sichtbarkeitsbestimmung, daft alle Eckpunkte vollstindig
sichtbar oder vollstindig verdeckt sind, die Sichtbarkeitsklassifizierung jedoch
klarlegt, daft eine partielle Verdeckung vorliegt, so ist offensichtlich, dalt sich
mindestens zwei Schattenkanten innerhalb des Patches befinden miissen, und
die Gradienteninformation sollte nicht verwendet werden.

Diese Erweiterung ist insbesondere dann wichtig, wenn z.B. ein kleines Objekt
auf einem ansonsten leeren Tisch liegt, oder bei einem Fuflboden gerade die vier
Ecken von verschiedenen Objekten blockiert werden. Weitere Einschrankungen
sind denkbar [K97].

Aufler einer verbesserten Abschitzung des Verlaufs der Radiosityfunktion liegen
die Vorteile eines Gradienten in der sehr guten Eliminierung von Mach-Bindern
(vgl. 2.2.1), und der Vermeidung unnotiger Unterteilungen aufgrund des nachfol-
genden Gouraud-Shadings. Er kann prinzipiell sogar dazu verwendet werden,
Formfaktor-Extrema zu finden [A96].

Gathering und PushPull

Die Gathering- und PushPull-Schritte des hierarchischen Radiosityverfahrens
miissen fir die Verwendung von Eckpunktradiosities angepafit werden, da in
diesem Fall geometrisch gleiche Eckpunkte von verschiedenen Hierarchiestufen
gemeinsam genutzt werden, und so eigentlich identische Eckpunkte unter-
schiedliche Radiosities von unterschiedlich unterteilten Sendern aufgrund der an
den Vertices variierenden Linkstruktur erhalten. Genauere Beschreibungen der
erforderlichen Anpassungen, sowie der wihrend der Simulation notigen, zusitz-
lichen Datenstrukturen, wie z.B. vertex links und die Speicherung von shooting und
gathering Radiosities finden sich in [K97], sowie in [DDP99].
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Bei Eckpunktradiosities mufs beachtet werden, daft ein als konstant angenom-
mener Sender, auch wenn er nicht unterteilt ist, an jedem Eckpunkt Radiosity-
werte besitzt, die im Allgemeinen nicht identisch sind. Diese werden zur Be-
rechnung oberer und unterer Schranken der Senderradiosity herangezogen. Als
zu versendende Radiosity dient der Mittelwert aus diesen Werten, sodass der
Sender nun durch eine konstante Radiosity plus Fehlerschranken definiert ist.

Der beim Patch gespeicherte Gathering-Radiositywert wird nur fiir den Push-
Schritt benotigt. Im Pull-Schritt kann dieser Speicherbereich daher fir das Wei-
terreichen zusitzlicher Informationen, insbesondere der Radiosityextrema und
des Residuums (vgl. 2.6.1), wiederverwendet werden. Des weiteren werden beim
Push bei der Verwendung von Vertex-Radiosities die entsprechenden Werte li-
near interpoliert an die Kinder weitergereicht. Die angepaftte, kombinierte
Gather-/PushPullroutine ist hier im Pseudocode angegeben:

GatherPushPull:
Gathering:
Element ist Lichtquelle?
Setze Bmax, Bmin, Beps. Fertig.
B = B + ankommende Push-Radiosity
Element besitzt Emission und ist Rootpatch?
B=B+E
Fir alle Links
Berechne Linkradiosity. Bei Clustern:
reiche gerichtete Radiosity an alle Kinder
PushPull:
Element ist Blatt?
Beps=0, reiche Radiosity nach oben (Pull)
Fertig.
Flir alle Kinder
GatherPushPull-Rekursion
Berechne Pull-Radiosity flachengewichtet

Berechne Residuum Beps

2.6 Refinement

Das ,Herz” eines Radiositysystems bildet das Refinementkriterium, das dafir
Sorge trigt, dafb vorhandene Patches fein genug unterteilt werden, um eine ge-
wiinschte visuelle oder photometrische Qualitit zu garantieren. Es tragt in klas-
sischen Radiositysystemen oft den etwas mystischen Beinamen ,Orakel“, denn
lange Zeit war man sich nicht einig dartiber, was die genaue Aufgabe des Refi-
nementkriteriums war (oder besser: wie es diese am besten zu losen hatte).
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Die grundlegende Aufgabe des Refinements kann nun jedoch auf Basis der Beo-
bachtungen und Feststellungen in obigen Kapiteln klar umrissen werden: Die
Szene mufs genau so unterteilt werden, dafs

e das entstehende Mesh fein genug ist, daft z.B. der Simulationsfehler unterhalb
einer vorgegebenen Schranke liegt, und

e das entstehende Mesh nicht zu fein ist, indem z.B. Unterteilungen vermieden
werden, die keine nennenswerte Genauigkeitssteigerung erbringen.

Applikationsabhingigkeit

Dies beschreibt jedoch nur die algorithmische Sicht. Aus Anwendersicht ist
wichtig, dalt das Refinementkriterium sich derart an dessen spezielle Anforde-
rungen anpalst, dafl die fiir ihn bestmoglichen Ergebnisse geliefert werden.

Wie beeinflussen nun die unterschiedlichen Anforderungen der verschiedenen
Benutzergruppen (vgl. Tabelle 1) den Aufbau und das Verhalten eines Algorith-
mus zur Berechnung von Fehlerschranken? Was die gewiinschte (visuelle) Quali-
tidt angeht, so interessiert den Lichttechniker offensichtlich nur die mathemati-
sche und physikalische Korrektheit. Das optimale System fir solch einen Benut-
zer wird daher aus der einfachsten Konfiguration bestehen: constant radiosity as-
sumption fiir sowohl Sender als auch Empfinger, sowie ein reines (Energietrans-
fer-)fehlerbasiertes Unterteilungssystem scheinen angebracht.

Die VR-Gruppe wird definitiv hardwareunterstiitztes Gouraud-Shading ver-
wenden. Es erscheint daher logisch, die Reprisentation der Radiosityfunktion
auf dem Empfanger auf lineare Basisfunktionen zu erweitern.

Eine Funktion tiber Gouraud-Shading wiederzugeben bedeutet lineare Interpola-
tion von (Eckpunkt-)Farben. Solange die Funktion selbst keine Unstetigkeiten
besitzt, wird die generelle Reprisentation zufriedenstellend sein. Aufgrund der
Natur stiickweise linearer Interpolation werden jedoch Unstetigkeiten in der
ersten Ableitung erzeugt, welche als Mach-Bénder sichtbar werden [G95]. Als
Nebeneffekt einer Empfiangerunterteilung (wihrend die Radiosityfunktion durch
lineare Segmente angenihert wird) werden sich die Unstetigkeiten der ersten
Ableitung verringern, und Mach-Bander verschwinden. Um dieses Artefakt also
zu beseitigen ist eine lineare Reprisentation auf Empfingerseite ausreichend,
sofern die Unterteilung fein genug ist, daft die Unstetigkeiten klein gehalten
werden. Angemessene Schranken oder Abschitzungen, die Deutlichkeit von
Machbindern zu quantifizieren sind jedoch erforderlich. Ein Mesh, das unter
diesen Gesichtspunkten unterteilt wurde kann mit Gouraud-Shading ohne
(wahrnehmbaren) Qualitatsverlust dargestellt werden.
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Was die Senderseite betrifft wird deutlich, daft eine lineare Reprasentation hier
das visuelle Eergebnis nicht beeinfluftt, da die Senderradiosities nicht direkt im
Ergebnis reprisentiert sind und damit keine sichtbaren Artefakte hervorrufen
konnen; sie sind nur fur die Energietibertragung wichtig. Daraus lidft sich schlie-
fen, dafl lineare Sender nicht die (vom menschlichen Auge wahrgenommene)
visuelle Qualitit steigern und es also ausreichend ist, fiir Sender weiterhin die
constant radiosity assumption zu verwenden - abgesehen nattrlich fir nicht-
konstante Lichtquellen, wie texturierte Flichen oder LVKs.

Fur den VR-Anwender sind somit also konstanter Sender und linearer Empfén-
ger die optimale Wahl.

Ein weiterer Schritt hin zu hoher visueller Qualitit kann fir den Animations-
Anwender vorgenommen werden. Er ist nicht auf Hardware-Gouraud-Shading
beschrinkt und konnte so von quadratischer oder hoherer Interpolation profitie-
ren. Wie jedoch in Kapitel 2.5.3 bereits diskutiert wurde, ist der menschliche
Sehapparat gegentiber Unstetigkeiten der zweiten oder gar hoheren Ableitungen
von Intensititsfunktionen eher unempfindlich. Solange das Mesh ausreichend
unterteilt ist, dalt Mach-Binder verschwinden, wird die wahrgenommenen Qua-
litat einer stetigen Funktion nicht mit hoherer Interpolation zunehmen.

Somit kann sogar der Benutzer mit hochqualitativen Anspriichen durch die kon-
stante Sender/lineare Empfianger-Kombination voll zufriedengestellt werden.
Gegebenenfalls kann nattrlich das Linearitits- ¢ auf Kosten eines feineren Mes-
hes kleiner gewahlt werden, um alle noch wahrnehmbaren Machbander zu ent-
fernen.

Die unterschiedlichen Anforderungen der Benutzergruppen konnen in ein einzi-
ges System auf Basis eines einfachen Mechanismus (z.B. einem ,visuelle Quali-
tdt“-Schieberegler) zur Kontrolle des die visuelle Wahrnehmung betreffenden
Teils des Refinementkriteriums integriert werden, wihrend der Kernalgorithmus
weiterhin das Energietransferkriterium verwendet um die mathematische Kor-
rektheit des Ergebnisses zuzusichern.

Wiederum in Abhingigkeit von den Benutzeranforderungen, aber z.B. auch je
nach zur Verfugung stehender Rechenzeit, kann (automatisch) zwischen Mit-
telpunkt- und Eckpunktradiosityalgorithmus gewihlt werden. Die Unterschei-
dung zwischen diesen beiden Moglichkeiten ist wichtig, da sie direkt die An-
wendbarkeit der berechneten Werte ebenso beeinflussen, wie die Annahmen
oder Methoden zur Fehlerabschitzung. Z.B. kann der Radiositygradient nur
sinnvoll mit Eckpunktradiosities eingesetzt werden.

Insgesamt mufs sich das Radiositysystem also an die Benutzeranforderungen an-
passen konnen.
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Eine Toolsammlung

Das eigentliche Refinementkriterium greift zur Realisierung dieser Anpassungs-
fahigkeit auf verschiedene Low-Level-Informationen einer gegebenen Sender-
Empfanger-Konstellation zurtick, die tiber eine entsprechende Tool-Sammlung
zur Verfagung gestellt werden.

Diese Tools konnen in verschiedene Gruppierungen klassifiziert werden. Die
Gruppe der energiebasierten Tools beinhaltet Werkzeuge zur Thematik des
reinen Lichtenergieaustauschs zwischen dem zu betrachtenden Sender und Emp-
fanger. Die geometrischen Tools befassen sich mit der gegenseitigen rdumlichen
Lage der beiden Objekte, und die Sichtbarkeitstools schlieftlich liefern Informa-
tionen tiber zwischen Sender und Empfinger liegenden Objekten.

Die einzelnen Tools miissen nichts tiber die Gesamtsituation wissen, sondern
dienen nur dazu, moglichst schnell sehr grundlegende, einfache Fragestellungen
zu beantworten und dem Refinementkriterium gentigend Information zur Verfi-
gung zu stellen, damit es seine Arbeit machen kann. Das Ergebnis solcher Tools
kann z.B. in einer einfachen ja/nein-Antwort bestehen, in welchem Fall die In-
formation bei dem entsprechenden Link als Flag gespeichert wird. Oder es kann
sich um eine komplexe Information wie z.B. eine komplette Schattenliste verde-
ckender Objekte handeln. Sodann mufs aufgrund der Benutzeranforderungen ent-
schieden werden, ob diese Information gespeichert werden soll (und damit die
Speicherkomplexitit erhoht), ob sie on-the-fly neuberechnet wird (und damit den
Berechnungsaufwand erhoht), oder ob sie durch einfachere Annahmen ersetzt
wird (und damit ggf. die Genauigkeit reduziert).

Die eigentliche Aufgabe des Refinementkriteriums ist es dann schlieftlich, die
Frage zu beantworten, wann - oder grundlegender: warum - eine Sender-
Empfinger-Situation unterteilt werden mult. Es ist daftuir zustandig, die Einzelin-
formationen in die richtige Reihenfolge zu bringen, und effizient zu entscheiden,
ob eins der beiden Objekte unterteilt werden mufy, und wenn ja, welches.

Welche Tools das Refinementkriterium letztendlich auswertet, hingt zum einen
sicherlich von der jeweiligen Situation zwischen Sender und Empfinger ab. Zum
anderen sind es jedoch insbesondere die Benutzeranforderungen und Szenenty-
pen, die dieser Entscheidung zugrunde liegen.

2.6.1 Energiebasierte Tools

Die erste Gruppe von Tools befafst sich mit der Fragestellung, wieviel Energie
zwischen zwei bestimmten Hierarchieelementen ausgetauscht wird.
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Hierbei ist prinzipiell zu unterscheiden, ob der Empfinger ein Cluster oder ein
Patch ist. Bei einem Cluster ist nur der Betrag der Energie relevant - je hoher die
Energie, desto feiner die Unterteilung. Bei einem Patch ist hingegen die Energie-
verteilung auf dem Empfanger interessant, d.h. der relative Verlauf der Radiosity-
funktion. Die alleinige Tatsache einer hohen tibertragenen Energiemenge bedeu-
tet hier noch nicht die Notwendigkeit feiner Unterteilung.

Diese Unterscheidung ergibt sich jedoch implizit durch die Antworten der ent-
sprechenden Tools und der Formulierung des eigentlichen Refinement-
Kriteriums, wie sich spiter zeigen wird.

Die tuibertragene Energie ist beschrieben durch Senderradiosity mal Formfaktor
(BF), und da die Hierarchieelemente nicht punktformig sind, sind obere und un-
tere Schranken zu bestimmen. Die Genauigkeit dieser Schranken bestimmt hier-
bei direkt die Qualitat (d.h. das Verhiltnis zwischen physikalischer Korrektheit
und Meshkomplexitit) des Endergebnisses.

Radiosityextrema

Die oberen und unteren Schranken der (Sender-)Radiosity sind bereits in den
Radiosity-Datenstrukturen enthalten und durch den maximalen bzw. minimalen
Senderradiositywert eines jeden Patchbaumes definiert. Durch einfaches Traver-
sieren der Baume und min/max-Bildung werden fiir jeden Level diese Extrema
bestimmt. Dieser Schritt kann, wie in Kapitel 2.5.4 beschrieben, in den normalen
PushPull-Schritt des Radiosityverfahrens integriert werden.

Falls es sich bei dem Sender um eine nicht-Lambert’sche Lichtquelle handelt,
ergibt sich die Berechnung aus dem Kontext der Lichtquelle: Fiir Punktlichtquel-

len, Spotlights ohne Helligkeitsabfall und Sonnenlicht gilt AB=0, und B,,, und
B, sind bekannt. Letzteres gilt auch fur Spotlights mit Helligkeitsabfall. Fur

min
LVKs und Tageslicht sind die Radiositywerte innerhalb eines bekannten Raum-
winkels gegeben, und die Extrema konnen z.B. durch Sampling ermittelt werden.

Bei einer groben Radiositylosung z.B. durch ein groftes Refinement-¢e kann es
natiirlich vorkommen, dalk ein Patch nicht unterteilt wurde, obwohl es einen
nicht-konstanten Radiosityverlauf besitzt. In diesem Fall scheint es, als wiirde
daraus eine falsche Schluftfolgerung fiir die Radiosityextrema resultieren, sobald
ein solches Patch als Sender herangezogen wird.

Fur die direkt nachfolgende Iteration trifft das zu - die Simulation kann den
Fehler des nicht unterteilten Patches nattrlich nicht ausgleichen. Wird jedoch &
im Laufe der Simulation verkleinert und so das Patch nachtriglich doch unter-
teilt, werden automatisch wihrend dem nichsten Gathering- und PushPull-
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Schritt die Radiosityextrema aktualisiert und spiegeln jetzt den nicht-
konstanten Radiosityverlauf wider. Es ergibt sich so eine positive Riickkopp-
lungsschleife: Je genauer die Radiosityberechnung, desto genauer die Radiosi-
tyschranken, was sich wieder auf die Berechnung auswirkt.

Residuum

Die Differenz des Radiositywertes eines Elements zwischen zwei Iterationen.
Das Residuum ist ein Malt der Konvergenz und dient dazu festzustellen, ob wei-
tere Iterationen berechnet werden mussen. Es wird ebenso wie die Radiosity-
extrema wihrend des PushPull-Schritts bestimmt.

Formfaktormaxima

Formfaktorextremwerte beschreiben die Veridnderung des Formfaktors an ver-
schiedenen Punkten auf dem Empfinger. Eine korrekte Bestimmung des Form-
faktors ist entscheidend fur die Funktionstiichtigkeit und Effektivitat des Refi-
nementkriteriums.

Zu jeder Kombination zweier Hierarchieelemente ist eine Funktion erforderlich,
die eine verlaftliche Abschitzung oder wenn moglich eine exakte Beschreibung
des maximalen Formfaktors auf dem Empfingerelement bestimmt. Diese werden
wie folgt ermittelt:

Empfanger ist ein Patch, Sender ist:

e Punktlicht: Das analytisch exakte Formfaktormaximum l4ft sich berech-
nen, indem zunichst der der Lichtquelle nichstgelegene Punkt der Emp-
fangerfliche gefunden wird. Befindet dieser sich innerhalb des Patches, ist
das Maximum gefunden. Ansonsten befindet es sich am néchstgelegenen
Empfingereckpunkt, bzw. dem nichstgelegenen Punkt eine Patchkante.
Das Maximum ist der Formfaktor an diesem Punkt.

e Spotlicht: Das analytisch exakte Maximum liegt auf der Schnittlinie zwi-
schen der Patchebene und der Ebene, die von Spotrichtung und Patch-
normalen aufgespannt wird.

e LVK: Durch die generelle Unvorhersagbarkeit von LVKs mufs tiber das
Patch gesampelt werden. Ein konservativer Ansatz lautet: Punktlichtma-
ximum mal maximales LVK-Sample im Patch-Raumwinkel.

e Tages-, Sonnenlicht: Das analytisch exakte Maximum ist identisch zum
Formfaktor. Diese Lichtquellen sind unendlich weit entfernt, der Form-
faktor ist daher konstant auf dem gesamten Empfanger.
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Patch: Es ist sichergestellt, dalb nur ein Maximum existiert [DF93]. Fur
die Annahme eines infinitesimalen Senders gibt es eine analytische Lo-
sung zur Bestimmung des Maximums auf der Patchebene. Hierbei ergibt
sich die Lage des Maximums bei:

MM N _ _ .
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Dabei sind Mg bzw. M die Mittelpunkte des Senders, resp. Emfingers,
und ¢ der Winkel zwischen den beiden Normalen. Das Maximum mufs

analog zur Punktlichtquelle auf das Empfingerpatch geclippt werden.
Dieses Maximum ist fiir flachige Sender jedoch nur niherungsweise kor-
rekt. Die Formel sollte dann far Sendermittel- und -eckpunkte mehrfach
angewendet werden.

Cluster: Das analytisch exakte Maximum ergibt sich analog zur Punkt-
lichtquelle durch Bestimmung des ndchstgelegenen Punktes auf der Emp-
fangerebene, Clippen gegen den Empfanger und Berechnung des Formfak-
tors. Das Maximum ist gleich 1, falls sich der Empfinger oder Teile des
Empfingers innerhalb des Senders befinden.

Empfanger ist ein Cluster, Sender ist:

Punktlicht: Das analytisch exakte Maximum befindet sich an dem der
Punktlichtquelle n4chstgelegenen Punkt.

Spotlight: Eine konservative Losung ist, den Formfaktor fiir den nédchstge-
legenen Punkt und den kleinsten Winkel zu bestimmen. Das Finden einer
analytischen Losung steht noch aus.

LVK: Durch die generelle Unvorhersagbarkeit von LVKs mufs tber den
Cluster (genauer: tiber die eine bis maximal drei der LVK zugewandten
Seiten des Clusters) gesampelt werden.

Tages-, Sonnenlicht: Das analytisch exakte Maximum ist identisch zum
Formfaktor. Diese Lichtquellen sind unendlich weit entfernt, der Form-
faktor ist daher auf dem gesamten Empfianger konstant.
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Patch: Fur die Annahme eines infinitesimalen Senders gibt es unter der
Verwendung eines kugelformigen Clusters eine analytisch exakte Losung.
Der Formfaktor fiir eine solche Konfiguration berechnet sich zu:

cosé d-n -
rdd @y dTMeMs

FF(MS’ME)z

Dieses Maximum ist far flichige Sender jedoch nur angenihert korrekt.
Die Formel sollte dann fir Sendermittel- und -eckpunkte mehrfach ange-
wendet werden.

Cluster: Das analytisch exakte Maximum kann tber den Abstand der
Cluster-Boundingboxes bestimmt werden.

Ist der Empfinger ein Cluster, so gilt aufterdem, daft das Maximum gleich 1 ist,
falls sich der Sender oder Teile des Senders innerhalb des Empfangers befinden.
Bei Tages- und Sonnenlicht kann dies nicht passieren.

Formfaktorminima

Analog zu den Formfaktor-Maxima gibt es Funktionen zur Bestimmung der Mi-
nima. Fur sie gilt im Prinzip das gleiche wie fur die Maxima. Die entsprechenden

Varianten ergeben sich wie folgt:

Empfinger ist ein Patch, Sender ist:

Punktlicht: Das analytisch exakte Minimum befindet sich an dem am wei-
testen von der Lichtquellen entfernten Patcheckpunkt.

Spotlight: Das analytisch exakte Minimum befindet sich an einem der
Empfingereckpunkte. Das Minimum ist 0, falls mindestens ein Eckpunkt
auferhalb des Spot-Offnungswinkels liegt. Ansonsten wird in einer brute
force Methode das Minimum aller Eckpunktformfaktoren bestimmt.

LVK: Durch die generelle Unvorhersagbarkeit von LVKs muft tber das
Patch gesampelt werden. Ein konservativer Ansatz lautet: Punktlichtmi-
nimum mal minimales LVK-Sample in Patch-Raumwinkel. Aus Effizienz-
grunden sollten zum Sampling Minimum und Maximum gemeinsam be-
stimmt werden.

Tages-, Sonnenlicht: Das analytisch exakte Minimum ist identisch zum
Formfaktor. Diese Lichtquellen sind unendlich weit entfernt, der Form-
faktor ist daher auf dem gesamten Empfinger konstant.
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e Patch: Das analytisch exakte Minimum befindet sich an einem der Emp-
fangereckpunkte [D94]. Die brute force Methode ist, das Minimum aller
Eckpunktformfaktoren zu bestimmen.

e Cluster: Das analytisch exakte Minimum befindet sich an dem am weites-
ten von der Lichtquelle entfernten Patcheckpunkt.

Ist der Empfinger ein Cluster, mufl immer vom worst case (d.h., der Cluster ent-
hilt eine abgewandte oder verdeckte Fliche, die kein Licht empfangen kann)
ausgegangen werden. Das Minimum ist daher immer gleich 0 zu setzen. Im We-
sentlichen ist dies der Umstand, der bewirkt, dafl sich das Refinementkriterium
fir diesen Fall automatisch auf ein energiebasiertes Kriterium reduziert.

Formfaktoren

Der eigentliche Formfaktor wird nicht mehr far die Frage, wann zu unterteilen
ist benotigt, sondern ist nun nur noch fiir den Energieaustausch entlang bereits
etablierter Links erforderlich.

Fiir eine Patch-Patch-Situation kann mit der sog. Prisma-Formel fiir jeden belie-
bigen Empfingerpunkt der Formfaktor analytisch exakt ermittelt werden. Fur
punktformige Lichtquellen sind spezielle, sog. Receive-Funktionen erforderlich,
die die jeweiligen Ausbreitungscharakteristiken in Betracht ziehen. Fur Tages-
licht und Sonnenlicht vereinfachen sich die Formeln entsprechend (kein Winkel
mit der Sendernormalen, kein Konzept eines Abstandes, ...).

Da es sich bei der Prisma-Formel um ein Konturintegral handelt, kann der exakte
Formfaktor prinzipiell auch fir eine partiell verdeckte Situation berechnet wer-
den, vorausgesetzt es wurde eine entsprechend geclippte Kontur bestimmt
[PC96]. Da das Berechnen einer solchen Kontur jedoch numerische Genauig-
keitsprobleme mit sich bringt, beschrinkt man sich oft darauf, im partiellen Fall
den unverdeckten Formfaktor mit einem prozentualen Sichtbarkeitsterm zu
multiplizieren. Hierdurch kann der ermittelte Formfaktor fir einen bestimmten
Punkt geringftigig von seinem tatsidchlichen Wert abweichen - er bewegt sich
jedoch immer innerhalb der ermittelten Fehlerschranken.

Fur Cluster ist keine besondere Formfaktor-Formel erforderlich. Vielmehr wird
im Falle eines Senderclusters die Punkt-zu-Punkt-Formfaktorvereinfachung bis
auf den Senderwinkel ausgewertet. Das Ergebnis wird mit der rekursiv ermittel-
ten Summe der richtungsabhingigen Senderradiosity aller im Cluster enthalte-
nen Polygone gewichtet. Wichtig ist hierbei, dalt sich dieser Formfaktor im
Prinzip 4ndert, wenn sich die Radiosityverteilung innerhalb des Clusters dndert.
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Diese Formfaktoren miissen also nach jeder Iteration neu berechnet werden.
Ggf. wird nur die prozentuale Sichtbarkeit im Link gespeichert.

Bei einem Empfiangercluster muft die im Gathering-Schritt bei jedem Link erhal-
tene Energie sofort richtungsabhingig an alle im Cluster enthaltenen Polygone
heruntergereicht werden.

Der sog. self factor eines Clusters laft sich z.B. durch

Clusterflache Clusterdiagonale

F Fsdf = 1_ e 4-Clustervolumen

abschitzen.

Gradient

Der Gradient des Formfaktors kann fur Patch-Patch-Situationen mit geringem
Mehraufwand bestimmt werden [HS95]. Fur nichtfldchige Lichtquellen wie z.B.
LVKs ist seine Bestimmung schwierig. Die Berechnung ist, wiederum mit Hilfe
des Konturintegrals, auch bei partiell verdeckten Situationen moglich, wozu eine
depth clipped contour erforderlich ist [A94][PC96]. Die Aussagekraft eines solchen
Gradienten ist jedoch aufgrund moglicher Diskontinuititen in der Sichtbarkeits-
funktion eingeschrankt [K97]. Eine vollstindige Losung dieser Problematik kann
nur mit einem discontinuity mesh [H92][LTG92] erfolgen.

Der Formfaktorgradient an einem bestimmten Empfingerpunkt kann herangezo-
gen werden, um die Linearitdt der Radiosityfunktion auf dem Empfinger zu u-
berpriifen.

Wahrnehmungsbasierte Schranken

Eine Sonderklasse der energiebasierten Tools sind solche, die auf wahrneh-
mungsbasierten und physiologischen Aspekten des (nicht-linearen) menschli-
chen Sehapparates basieren. Sie sind zum Teil blickpunktabhingig (z.B.
[MPT97]) und miissen insbesondere die Quantisierungstechnik zur Umwand-
lung von Radiositywerten in darstellbare, und damit vom Ausgabemedium ab-
hingige, Farben in ihren wahrnehmungsbasierten Kontext integrieren (siche
speziell [GH97]).

2.6.2 Geometrische Tools

Diese Gruppe von Tools bestimmt geometrische Eigenschaften von Sender und
Empfanger - und nur von diesen, d.h. ohne moglicherweise dazwischenliegende
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Objekte in Betracht zu ziehen. Sie dienen dazu festzustellen, ob die Objekte
prinzipiell in der Lage sind, Energie auszutauschen.

Halbraumtest

Dieser Test stellt fest, ob zwei Objekte prinzipiell Energie austauschen konnen,
oder ob sie z.B. voneinander abgewandt sind.

Dieser Test ist weiterhin nur fiir Patches relevant, da nur fiir sie die Beschrin-
kung gilt, dalt sie nur mit dem vorderen Halbraum interagieren (Der Sonderfall
des Spotlights wird bereits durch das FF-Minimum abgefangen).

Ist eines der Objekte ein Patch, miissen alle Eckpunkte des zweiten Objektes
gegen die Patchebene getestet werden. Nur wenn mindestens ein Eckpunkt im
vorderen Halbraum liegt, ist ein Energieaustausch prinzipiell moglich.

Aus Effizienzgriinden ist ein Boundingbox-Test vorangestellt:

e Ist der am weitesten ,hinten“ liegende Boundingbox-Punkt im vorderen
Halbraum, liegen samtliche Objekte in dieser Boundingbox ebenfalls im vor-
deren Halbraum.

e Ist der am weitesten ,vorne“ liegende Boundingbox-Punkt im hinteren Halb-
raum, liegen simtliche Objekte in dieser Boundingbox ebenfalls im hinteren
Halbraum.

vollst. 1m
vorderen :
HR :

Split moglich,
SPS-Test
durchfiihren

vollst. im E
hinteren
HR

Abb. 9 : Halbraum und support plane Test: Bezuglich der einzelnen Fliache braucht der support plane split Test nur
gegen Objekte in der geschnittenen Boundingbox durchgefuhrt zu werden. Objekte in der im vorderen Halbraum
liegenden Boundingbox konnen mit der Flache interagieren, wahren die Objekte der unteren Boundingbox ab-
gewandt sind.

Die Patch- bzw. Polygonebene wird an verschiedenen Stellen im Radiosityalgo-
rithmus verwendet, daher sollte die Ebenengleichung X-fi—d =0 in der Polygon-
Datenstruktur gespeichert werden. Da die Normale hier tiblicherweise sowieso
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bereits vorhanden ist, beschrinkt sich die zusitzliche Datenmenge auf den
Fliefkommawert d.

Ein erweiterter (und entsprechend teurerer) Algorithmus zieht die Varianz der
Eckpunktnormalen auf einem Polygon mit in Betracht, um das Konzept der Eck-
punktnormalen fiir Radiosity entsprechend fur den Halbraumtest zu erweitern:
Auch wenn die Flichennormale in den hinteren Halbraum zeigt, ist es dennoch
moglich, dafb interpolierte Normalen Teile des Polygons sichtbar erscheinen las-
sen.

support plane split Test
Dieser Test ist ebenfalls nur fiir Patches relevant.

Durchdringt eine (verlingerte) Patchebene das zweite Objekt, so muft dies im
Radiosity-Verfahren berticksichtigt werden, um Fehler zu vermeiden:

e Wird der Sender geschnitten, so darf der Formfaktor (und somit auch die
Formfaktorextrema) nur fir den im vorderen Halbraum befindlichen Sender-
teil bestimmt werden. Eine physikalische Unterteilung ist nicht erforderlich,
da keine sichtbaren Artefakte entstehen konnen.

e Wird der Empfinger geschnitten, entsteht eine Schattenkante (genauer: eine
D1-Unstetigkeit), und es ist Aufgabe des Refinement-Kriteriums zu entschei-
den, ob der Empfanger unterteilt werden muf.

Der Halbraumtest ist im Prinzip ein Sonderfall dieses Tests; die beiden Verfah-

ren werden daher kombiniert.

Wird eines der Objekte unterteilt, werden gewonnene Informationen weiterge-
reicht:

e Nur wenn ein support plane split vorlag, bzw. das Objekt ein Cluster war, mufs
dieser Test fiir die Kinder wiederholt werden. Um diese Information transpa-

rent zu halten, wird das Flag ,verursacht support plane split“ fur Cluster immer
gesetzt.

e Wurde einmal ,vollstindig im vorderen/hinteren Halbraum® erkannt, gilt
dies fiir alle weiteren Unterteilungen.

e FEin Sender-Split andert seine Eigenschaften wie z.B. die Lage nicht, wenn der
Empfanger unterteilt wird, und umgekehrt.

Hieraus folgt, daft der eigentliche Test nur fiir root-Patches durchgefithrt werden
mufl - fir bereits unterteilte Patches konnen wesentliche Informationen voran-
gegangener Tests wiederverwendet werden.

Weitere Kriterien zur Effizienzsteigerungen dieser Tests finden sich in [K97].
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2.6.3 Sichtbarkeitstools

Der Einflufb dritter Objekte wird tiber eine Sichtbarkeitsbestimmung ermittelt.
Diese wird aufgrund ihrer Komplexitiat und Wichtigkeit im Radiosityverfahren
in einem gesonderten Kapitel (Kapitel 2.7) detailliert beschrieben.

2.6.4 Refinementkriterium

Dadurch, dalt die in den vorigen Abschnitten beschriebenen Tools zu jedem Ele-
menttyp passende Informationen liefern, kann das Refinementkriterium voll-
kommen allgemein gehalten werden. Dabei ist die entscheidende Fragestellung
die, ob ein Link tiberhaupt unterteilt werden muft, und falls ja, ob entweder der
Sender oder der Empfanger unterteilt werden muf.

Das weithin bekannte Kriterium BF hat in einem effizienten Radiositysystem
nichts zu suchen, da es den Verlauf der Radiosityfunktion auf dem Empfianger
(d.h. das, was letztendlich sichtbar ist) nicht wiedergeben kann und daher einen
ungleich hoheren Unterteilungslevel erforderlich macht, um die gleiche sichtbare
Qualitit zu erreichen, wie ein gut durchdachtes Kriterium.

Eine Unterteilung ist genau dann notig, wenn der Energieaustausch, der von dem
Link beschrieben wird, nicht als konstant angenommen werden kann, d.h. der
Wert AE=p A - (F —FinBrin) (vgl. [LSG94][M96]) grofer einer gegebe-
nen Schranke ¢ ist. Eine Unterteilung hingt somit von der relativen Energiedif-
ferenz ab, nicht vom Absolutwert.

max Bmax

Die Skalierung mit der Empfingerflidche ist sinnvoll zum einen, um ¢ moglichst
szenenunabhingig (bzgl. Dimension) zu machen, zum andern, um die Untertei-
lung von groften Empfingern zu begtinstigen.

Nachdem so entschieden wurde, daf unterteilt werden mufs, muft die Frage be-
antwortet werden, welches der beiden Elemente unterteilt werden mufs. Abwei-
chungen auf dem Sender sind nur bzgl. der Radiosity relevant, wihrend bei Ab-
weichungen auf dem Empfanger der Formfaktor entscheidend ist. Der Sender
wird also unterteilt, wenn:

F..xAB> AFB,_ . , was sich umformen laftt zu: F,, B, <F,.B

max —min min —max *

Ansonsten wird der Empfénger unterteilt.

Da fur Cluster F;

finementkriterium auf Cluster-Cluster-Ebene automatisch zu einem reinen E-

, immer mit 0 abgeschiatzt werden muf, reduziert sich das Re-

nergietibertragungskriterium: AE = p_A.F, Der zweite Schritt des Krite-

max Bmax °
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riums wiirde sich jedoch zu F B, ., <0 reduzieren - der Sender wiirde also nie

unterteilt werden. Fiir den Fall, dalk beide Elemente Cluster sind, mufs also die
Frage, welches der Elemente unterteilt werden mufy, durch ,Unterteilung des

Senders, falls Ag > Az, sonst Unterteilung des Empfingers“ beantwortet werden.

Zu beachten ist, daft im Falle partieller Sichtbarkeit (was durch die Sichtbar-
keitstools festgestellt wird) der Formfaktor kleiner sein kann als im unverdeck-
ten Fall. Dementsprechend muft also F_,, mit dem noch sichtbaren Anteil ge-
wichtet werden. Dies ist ein konservativer Ansatz, denn fiir eine exakte Losung
miiflten die Formfaktorextrema genau fiir die sichtbare Teile bestimmt werden,
denn z.B. konnte auch F_, kleiner werden, wenn namlich die Position des tat-

sdchlichen Maximums verschattet ist. Die Berechnung der Extrema fur kompli-
zierte partielle Situationen ist jedoch sehr aufwendig, und nicht immer analy-
tisch losbar, weshalb der vorgeschlagene Ansatz die bessere Wahl ist.

Speziell wenn mehrere Lichtquellen zusammenwirken und einzeln betrachtet
Unterteilungen erforderlich machen wirden, ist es leicht moglich, daf sich als
Ergebnis eine verhiltnismiftig homogen beleuchtete Fliche ergibt. Spezielle glo-
bale Refinementmethoden, deren Unterteilungsentscheidung nicht nur von ei-
nem einzelnen Sender und Empfanger abhingig ist, konnen ftir diese Situationen
die Meshkomplexitit reduzieren [SSSO0b].

Reihenfolge

Die Effizienz des Refinements hingt unter anderem davon ab, in welcher Reihen-
folge welche der beschriebenen Tools aufgerufen werden. Die maximal effizien-
teste Reihenfolge ist letztendlich szenenabhingig, und kann normalerweise nur
im Nachhinein festgestellt werden. Die Erfahrung zeigt jedoch, daft die hier be-
schriebene Abfolge die besten Ergebnisse liefert.

e istunterteilbar“ itberpriifen.
Vorgegebene Werte, die gegebenenfalls vom Benutzer modifiziert werden
konnen (maximaler Level, minimale Patch-Fliche) auswerten. An dieser Stel-
le sollte auch tuberpruft werden, ob der Reflexionskoeffizient des Empfingers
0 ist.

e Empfanger-Split tberprufen.
Beinhaltet auch die Halbraum-Sichtbarkeit. Der Test ist nur notig, wenn der
Sender ein Patch ist und das Flag gesetzt ist, daft der Test erfolgen mufS, oder
bei einem unterteilten Self-Link. Die Lage des Splits wird ggf. bestimmt, um
Sichtbarkeitstests auf den vorderen (Sender-)Halbraum zu beschrianken.

e Sender-Split tiberprifen.
Beinhaltet auch Halbraum-Sichtbarkeit. Der Test ist nur notig, wenn der
Empfinger ein Patch ist und das Flag gesetzt ist daf der Test erfolgen muR,
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oder bei einem unterteilten Self-Link. Die Lage des Splits wird ggf. bestimmt,
um Sichtbarkeitstests auf den vorderen (Empfinger-)Halbraum zu beschrin-
ken und den Formfaktor bzw. die Extrema korrekt berechnen zu konnen.

e TFormfaktor-Minimum und -Maximum bestimmen.
Abbruch, falls Maximum gleich 0 (kein Energieaustausch).

e Sichtbarkeits-Klassifizierung vornehmen.
Bestimmung erfolgt nur, wenn die Klassifizierung vorher unbekannt war oder
~partiell“ lautete.

e Prozentuale Sichtbarkeit bestimmen.
Bestimmung erfolgt nur, wenn die Klassifizierung ,partiell“ lautet. F,
mit diesem Wert gewichtet.

., wird

e Refinement-Kriterium auswerten.

e Formfaktor fur den Energieaustausch berechnen.
Nur falls ein Link erzeugt wird.

Wird an irgendeiner Stelle entschieden, weder zu unterteilen, noch einen Link
anzulegen, ist es dennoch erforderlich, die gewonnene Information dann in ei-
nem passiven Link zu speichern, wenn im spiteren Verlauf dynamisches Radiosity
zur Anwendung kommen soll [DS97].

2.7 Visibilitdtsbetrachtung

Mit der aufwendigste Teil (und damit auch mit die kritischste Stelle hinsichtlich
der Berechnungsgeschwindigkeit [HSD94]) in einem Radiosity-Verfahren - und
der empfindlichste in Bezug auf sichtbare Artefakte, und somit der Ausgabequa-
litat - ist die Sichtbarkeitsbestimmung, d.h. der oder die Tests um festzustellen,
ob ein Objekt (ggf. teilweise) im Schatten liegt oder nicht.

Warum das so ist wird klar, wenn man sich die moglichen Fehlentscheidungen
einer Sichtbarkeitsbestimmung genauer ansieht:

e Wird eine in Wirklichkeit vollstindig verdeckte oder vollstindig sichtbare
Situation als partiell verdeckt klassifiziert, wird das Refinementkriterium
durch eine feinere Unterteilung versuchen, diese — in diesem Fall nicht exi-
stente — Sichtbarkeitsinderung zu finden. Hierbei entsteht jedoch kein Feh-
ler, weder in Form einer sichtbaren Storung, noch in der mathematischen
Korrektheit. Statt dessen wird durch die unnotige Unterteilung ein erhohter
Rechenaufwand verursacht, und aus dem dadurch komplexeren Mesh folgt
eine langsame Renderingzeit.
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e Bleibt eine in Wirklichkeit partiell verdeckte Situation unerkannt, indem sie
als vollstindig verdeckt oder vollstindig sichtbar klassifiziert wird, wird eine
Schattenkante verpafst und sichtbare Artefakte entstehen.

Wihrend der erste Fall, als Uberabschitzung der partiell verdeckten Situation,
sicherlich unerwtnscht ist - aus der Statistik ist dieser Fall auch als Feh-
ler 1. Art bekannt - so ist es jedoch weit wichtiger, den zweiten Fall zu vermei-
den, da hierdurch mef- oder sichtbare Fehler in der Radiositysimulation entste-
hen (Fehler 2. Art).

Die Aufgabe des Sichtbarkeitstools muft es demnach sein, ein robustes und ver-
lalkliches Klassifizierungsschema zur Verfugung zu stellen, das in mehrere Grup-
pen unterteilt ist, um dem Refinementkriterium zu ermoglichen, jeweils die op-
timale Auswahl an Tools in Abhingigkeit von den Benutzeranforderungen oder
den zu Verfuigung stehenden Ressourcen wie Berechnungsaufwand oder Spei-
cherbedarf zu wihlen.

Konkret bedeutet dies, daft das Modul zur Sichtbarkeitsbestimmung tberpruft,
ob zwischen zwei Elementen, zwischen denen Strahlungsenergie ausgetauscht
werden soll, eine komplette oder teilweise Verdeckung vorliegt. Da beide Ele-
mente rdumlich ausgedehnt sein konnen, ist diese Priiffung notwendig z.B. fur
eine genaue Berechnung des Formfaktors oder als Unterteilungskriterium im
hierarchischen Radiosity-Prozef. Fur teilweise Verdeckungen wird des weiteren
der prozentuale Anteil der Verdeckung bestimmt.

2.7.1 Zweistufigkeit

Die Unterteilung der Sichtbarkeitsbestimmung in zwei unabhingige Abschnitte,
ndmlich die Sichtbarkeitsklassifikation und die Ermittlung des sichtbaren
Anteils, ist ein essentieller Schritt, um das Verhalten des Algorithmus auf beste
Performance in den entsprechenden Abschnitten eines Radiositysystems hin zu
optimieren. Ein experimentelles Verfahren einer solchen Unterteilung wird in
[K97] diskutiert.

Nachdem also bei der Klassifizierung der Sichtbarkeit eines Links die generelle
Entscheidung erfolgt, ob keine, eine teilweise oder eine vollstindige Verdeckung
vorliegt (dies ist also ein qualitativer Test), dient der zweite Teil zur Ermitt-
lung des Anteils der Verdeckung. Dieser quantitative Test ist nur fur die partiell
verdeckten Fille notwendig, fiir die vollstindig verdeckten Fille kann ohne wei-
tere Uberpriifung sofort der Wert 0 geliefert werden, fiir die unverdeckten Fille
der Wert 1.

Bei der Sichtbarkeitspriifung mussen alle Fille verschiedener Hierarchieelemente
berticksichtigt und unter Umstinden unterschiedlich behandelt werden.
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2.7.2 Sichtbarkeitsklassifikation

Verschiedene Ansitze zur Sichtbarkeitsklassifikation sind denkbar.

[THO3] beschreibt beispielsweise eine Strategie unter Verwendung von Plue-
cker-Koordinaten. Neuere Verfahren wie das visibility skeleton [DDP97][DDP99]
erlauben Moglichkeiten zur schnellen Sichtbarkeitsklassifikation, jedoch gestat-
ten ihre extremen Speicheranforderungen und fehlende numerische Robustheit
keinen Einsatz einer solchen Methode in einem anwendbaren Radiositysystem.

Die hier beschriebene Sichtbarkeitsklassifikation besteht aus mehreren Tools,
die sich zu einem vollstindigen Verfahren ergianzen.

Die in Kapitel 2.6.2 beschriebenen geometrischen Tools bilden hierbei eine Vor-
stufe, wihrend sich die hier vorgestellten Tools ausschlieftlich auf den Einflufs
dritter Objekte beschrinken.

Ray Casting

Die einfachste und vermutlich schnellste Variante ist ein Ray Casting Schritt,
der mit einer bestimmten (z.B. vom abgedeckten Raumwinkel abhingigen) An-
zahl zufillig tiber Sender und Empfinger verteilten Strahlen [WEH89] verde-
ckende Objekte zu finden versucht. Der grofte Nachteil bei dieser Methode ist
jedoch, dalt die Wahrscheinlichkeit hoch ist, daft Objekte (und damit Schatten-
kanten) verpaftt werden. Insbesondere konnen ,vollstindig sichtbar* und ,voll-
standig verdeckt* nicht verldflich mit dieser Methode bestimmt werden.

Ray Casting ist daher zur Sichtbarkeitsklassifikation ungeeignet.

Shaft Culling

Zur Sichtbarkeitsklassifikation fiir einen Link zwischen zwei Hierarchie-
Elementen wird zunichst ein Shaft nach Haines&cWallace konstruiert [HWO9l],
so er nicht bereits vorliegt, da er z.B. bei einem bestehenden Link gespeichert
wurde. Das Shaft Culling von Haines&Wallace liefert verlafliche Ergebnisse und
wird daher statt einem Ray Casting verwendet. Hierbei werden verschiedene
Klassifizierungsflags eingesetzt:

e Unknown: Noch keine Sichtbarkeit ermittelt
e Visible: Definitiv vollstindig sichtbar
e Invisible: Definitiv vollstindig verdeckt

e Partial: Definitiv partiell verdeckt
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e Complex: Wahrscheinlich partiell, aber ggf. itberabgeschitzt.

Mit jedem Link in der Hierarchie korrespondiert somit genau ein Shaft. Shafts
konnen bei den Links gespeichert werden, damit sie z.B. fiir dynamisches Radio-
sity mit der line space hierarchy [DS97] zur Verfiigung stehen. Es ist jedoch vorge-
sehen, daft die Shafts eventuell zwecks Speicherplatz-Reduzierung auch geloscht
werden konnen. Gegen die Ebenen des Shafts werden die Boundingboxen der
potentiell verdeckenden Hierarchie-Elemente entsprechend der overlap open Stra-
tegie unter Verwendung der Cluster-Hierarchie getestet. Das Ergebnis ist eine
Liste von Hierarchie-Elementen, die potentiell den Shaft schneiden, die Kandida-
tenliste.

Die Kandidatenliste wiederum sollte nur temporir im Speicher gehalten werden,
solange sie noch benotigt wird (z.B. bis die Sichtbarkeit eines Links gentigend
genau bestimmt wurde und der Anteil der Verdeckung bestimmt ist). Sie sollte
danach geloscht werden um Speicher zu sparen.

Ebenentests

Durch verschiedene zusitzliche Tests der (potentiellen) Verdecker gegen Sen-
der- und Empfingerebenen (sofern es sich um Patches handelt), sowie Tests mit
der Verdeckerebene laftt sich die durch reines Shaft Culling stark tberabge-
schitzte Menge der Verdecker durch Ausschluf einiger nicht in Frage kommen-
der Objekte weiter verkleinern. Bei diesen Tests handelt es sich um schnelle E-
benentests, wie sie auch fiir die oben beschriebenen geometrischen Tools ange-
wandt werden - nun jedoch zwischen Sender bzw. Empfinger und einem poten-
tiellen Verdecker [K97].

Mit diesen Tests wird unter anderem auch festgestellt, ob die Verdeckerebene
eine separating plane von Sender und Empfanger darstellt, was Grundvorausset-
zung fiir eine totale Verdeckung ist.

Erweiterte Tests

Wenn die Kandidatenliste nicht leer ist, werden nun alle Kandidaten genauer
getestet. Dieser genauere Test kann anstelle des Shafts auch gegen die - paftge-
naue und damit exakte — konvexe Hiille der beiden Hierarchie-Elemente durch-
gefithrt werden. Da die Aufstellung der konvexen Hiille zusitzlichen Aufwand
bedeutet, kann fiir diesen Test zundchst auch der bereits ermittelte Shaft ver-
wendet werden. Bei diesem Test werden nicht die Boundingboxes, sondern die
Polygone selbst getestet, ob sie ganz oder teilweise im Shaft liegen.

Da die konvexe Hulle nur fur sehr simple, eindeutig definierte Konfigurationen
von genau zwei drei- oder viereckigen, planaren Fldchen bestimmt werden muf,
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kann ihre Berechnung sehr effizient erfolgen, ohne auf teure Standardalgorith-
men zur Berechnung konvexer Hiillen angewiesen zu sein, indem man sich an
den Kanten der beteiligten Polygone ,entlanghangelt“ und so die konvexe Hille
sukzessive aufbaut. Durch Empfinger und Sender selbst sind bereits zwei der
Grenzflichen sowie sdmtliche Punkte gegeben, die die konvexe Hulle ausma-
chen. Die fehlenden Fliachen bilden schlicht eine Sender und Empfinger verbin-
dende ,Mantelfliche“, die aus maximal acht Einzelflichen bestehen kann.

Der Vorteil einer konvexen Hiille ist sicherlich, daf$ der Fall der partiellen Sicht-
barkeit exakt bestimmt werden kann, wodurch das Refinementkriterium in die
Lage versetzt wird, auf Basis dieser Information eine optimierte Strategie fur
maximale visuelle Qualitit anzuwenden.

Totale Verdeckung

Ahnlich der Uberabschitzung partieller gegeniiber unverdeckter Situationen
wird das Nichterkennen einer vollstindigen Verdeckung keine sichtbaren Arte-
fakte erzeugen. Es wird jedoch eine unnotige Unterteilung verursachen, wodurch
Szenenkomplexitit und Berechnungsaufwand vergrofiert werden. Es liegt daher
im Interesse einer effizienten Radiositysimulation, so viele Fille von totaler Ver-
deckung zu erkennen wie moglich.

Cluster, die sich noch in der Kandidatenliste befinden, miissen sich aufgrund der
overlap open Strategie vollstindig innerhalb der konvexen Hiille befinden und
konnen daher keine totale Verdeckung verursachen. Sie brauchen also in den
folgenden Tests nicht beachtet zu werden.

Durch sukzessives Ausschlieften einer totalen Verdeckung, bzw. sicheres Erken-
nen partiell verdeckter Situationen l4dft sich schlieftlich der Fall der totalen Ver-
deckung durch ein einzelnes Polygon verhéltnisméfig einfach ermitteln:

e Befindet sich ein Verdeckereckpunkt im Innern der konvexen Hiille, wird
eine partielle Verdeckung verursacht. Dieses Objekt kann keine totale Verde-
ckung hervorrufen.

e Schneidet eine Verdeckerkante die konvexen Hiille, wird eine partielle Ver-
deckung verursacht. Dieses Objekt kann keine totale Verdeckung hervorru-
fen.

e FEine Ebenendurchdringung (partielle Verdeckung) oder daft sich Sender oder
Empfinger im selben Halbraum des Verdeckers befinden (totale Sichtbar-
keit) wurde bereits in den oben beschriebenen ,,Ebenentests“ ausgeschlossen.
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Der Verdecker befindet sich nun entweder vollstindig aufterhalb der konvexen
Hulle, oder zerschneidet sie in zwei vollig getrennte Gebiete. Welches hiervon
der Fall ist, kann nun durch einen einfachen Strahltest ermittelt werden.

Komplexe totale Verdeckung

Aufer durch ein einzelnes Polygon verursacht zu werden, existieren zwei weite-
re Fille, wie eine vollstindig verdeckte Situation entstehen kann.

Ob eine vollstiandige Verdeckung von mehreren, miteinander verbundenen Poly-
gonen verursacht wird, kann durch Methoden des occlusion culling [CT96][CT97]
erkannt werden.

Eine Verdeckung von mehreren, voneinander unabhingigen Polygonen ist sehr
schwer sicher zu erkennen. Der Vorschlag ist deshalb, diesen Fall aufter Acht zu
lassen und darauf zu bauen, dalt ggf. weitere Unterteilungen schnell zu einem
der beschriebenen Fille fahren.

Kommt statt der beschriebenen Boundingbox-Hierarchie eine space subdivision
Strategie zum FEinsatz, konnen auch HOM (hierarchical occlusion maps) [ZMHHO97]
weiterhelfen.

Visibility Bounds

Da sich fur partiell verdeckte Umgebungen die Sichtbarkeitsfunktion auf dem
Empfangerpatch dndern und damit Briiche oder gar Spriinge im Verlauf der Ra-
diosityfunktion hervorrufen kann, reicht eine explizite Berechnung des sichtba-
ren Anteils (vgl. Kapitel 2.7.3) und deren Gultigkeitsannahme fiir ein ganzes
Patch nicht aus, um dem Refinementkriterium eine verldftliche Fehlereingren-
zung zu ermoglichen.

Daher ist es sinnvoll, entsprechend den in Kapitel 2.5 diskutierten Fehlerschran-
ken solche Schranken ebenfalls fur die partielle Sichtbarkeit zu bestimmen
[GHO6][HS97].

2.7.3 Ermittlung des sichtbaren Anteils

Da es bei der Ermittlung der prozentualen Sichtbarkeit einer bereits als partiell
verdeckt klassifizierten Situation nicht auf die 100%ige Verlaflichkeit des ermit-
telten Wertes ankommt, ist eine Vielzahl von Sichtbarkeitsverfahren einsetzbar,
wie z.B. hemi cube-Verfahren [CG85], back projection [DF94][SG94] oder die Be-

rechnung der anti-penumbra [T92].
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Am effizientesten und naheliegendsten ist jedoch ein einfacher Ray Casting-
Ansatz. Nur far den Fall, dalt das Refinement auf komplexere Sichtbarkeitsin-
formationen, z.B. zur Gradientenberechnung im partiell sichtbaren Fall, ange-
wiesen ist, sind komplexere Projektions- und Clippingverfahren erforderlich, da
Ray Casting keine Informationen tiber Grofe oder Richtung des Gradienten lie-
fern kann.

Ray Casting

Ein einfacher, schneller und naheliegender Ansatz zur prozentualen Sichtbar-
keitsabschitzung ist das bereits erwidhnte Ray Casting. Da der ermittelte sicht-
bare Anteil nur zur Energietibertragung herangezogen wird, nicht jedoch zur
Entscheidung dient, ob eine Situation partiell verdeckt ist oder nicht, ist in die-
sem Fall, im Gegensatz zur Sichtbarkeitsklassifikation, ein Ray Casting Verfahren
ausreichend.

Zur Effizienzsteigerung ist eine Schnittpunktroutinen-Beschleunigung wie z.B.
Kay&Kajiya [KK86] mit kombinierter Goldsmith&Salmon-Hierarchie [GS87]
unerldflich.

Projektion und Clipping

Durch Projektion der Verdecker und Clippen dieser Projektionen gegen die Sen-
derkontur [LNO97] lafst sich der exakte Bereich des von einem bestimmten Emp-
fangerpunkt aus noch sichtbaren Senders ermitteln. Die Prismamethode zur
Formfaktorberechnung kann selbst fiir eine solch geclippte Kontur den korrek-
ten Formfaktor bestimmen.

Durch Modifikation des Projektionsalgorithmus ist es sogar moglich, Tiefenin-
formationen zu erhalten, wodurch eine depth clipped contour [A94] entsteht. Fur

eine derartige Kontur ist sogar der analytisch exakte Formfaktorgradient ermit-
telbar [PC96].

Leider sind die bekannten Clipping-Verfahren numerisch sehr instabil, weshalb
diese Methode nur begrenzt einsetzbar ist, auch wenn die resultierende visuelle
Qualitit des Ergebnisses hoch ist [K97].






3 Techniken zur beleuchtungstechnisch konsi-
stenten Wiedergabe

Groftformatige Stereoprojektionen haben sich heutzutage als ein wichtiges
Werkzeug in der Industrie z.B. in der Produktentwicklungsphase etabliert. Der
Wunsch der produzierenden Industrie ist hierbei eine Reduktion in der Anzahl
teurer, realer Prototypen und damit eine signifikante Verringerung der Zeit-
spanne zwischen Entwicklung und Markteinfithrung.

In vielen Bereichen sind mit immersiven Displaytechnologien hier bereits viel-
versprechende Ergebnisse erzielt worden: Visualisierung von Stromungs- oder
Verformungssimulationen, virtuelle Konstruktion und Begutachtung von Preft-
werkzeugen und Karosserieteilen, Einbau-/Montagesimulation, und so fort.

Aber es gibt Anwendungsgebiete, die hohere und auch andere Anforderungen an
die Bildqualitit haben, als einfach nur ,nette Bilder* darzustellen. Ergonomie-
studien sind auf konsistente Darstellung von reproduzierbaren Farben und Hel-
ligkeiten angewiesen, um verwertbare Ergebnisse zu liefern. Designentscheidun-
gen werden basierend auf dem visuellen Eindruck getroffen, den ein bestimmtes
Design hervorruft, weshalb die auf den unterschiedlichen Darstellungsmedien
prisentierten Bilder und VR-Umgebungen so nahe wie moglich an der Realitit
liegen miissen, um von Designern akzeptiert zu werden. Die fur fundierte Ent-
scheidungen benotigte Qualitit kann von einfachen, abstrakten Displays nicht
geliefert werden.

Durch die Radiositysimulation ist ein Werkzeug geschaffen worden, den visuel-
len Realismus computergenerierter Szenen drastisch zu verbessern. Doch was
nttzt ein ,schones buntes Bild“, wenn keinerlei Aussagen iiber Verlaflichkeit
und Korrektheit der prisentierten Farben oder Helligkeiten im Vergleich zum
realen Objekt getroffen werden konnen, oder das Display z.B. gar nicht in der
Lage ist, die geforderten Leuchtdichten darzustellen?

Um Designern und Entwicklern bei Entscheidungen helfen zu konnen, ob z.B.
eine Reflexion in der Tat storend ist oder nur durch das Display iibertrieben dar-
gestellt ist, ist eine Sicherstellung der 1:1 Wiedergabe von Farben und Helligkei-
ten zwingend erforderlich.

Das vorige Kapitel beschiftigte sich unter anderem mit der Sicherstellung der
photometrischen und colorimetrischen Konsistenz innerhalb der Radiosity-
Simulationspipeline. Hier werden nun mogliche Ausgabegerite niher betrachtet
und Methoden zur verldfilichen Kalibrierung vorgestellt, wodurch das Ergebnis
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einer Radiositysimulation photometrisch reproduzierbar prasentiert werden
kann.

Eine Vielzahl unterschiedlicher Displaytechnologien stehen heute fur VR und
sonstige Anwendungen zur Verfagung, angefangen beim head mounted display bis
hin zu einer voll-immersiven Umgebung in einer CAVE [CSD93]. Abgesehen von
Unterschieden in Auflosung, Blickfeldgrofie, Bildschirmdurchmesser und mehre-
ren anderen Charakteristiken [BRB98] ist eine Haupteigenschaft, die diese ver-
schiedenen Ausgabemedien unterscheidet, ihre maximale Helligkeit (genauer:
Leuchtdichte), und damit auch der maximal zur Verfiigung stehende Kontrast.
Neben Einflussen wie Szenendetail und Realismus innerhalb einer VR-Szene
tragen diese Eigenschaften entscheidend zum visuellen Realismus eines virtuel-
len Szenarios bei.

Nur wenn sich die Leuchtdichtenbereiche einer realen Szene und der darstellba-
re Bereich eines immersiven Displays decken, kann dieses Display fir quantitati-
ve Untersuchungen einer solchen Szene herangezogen werden. Ist das Display
nicht in der Lage, die geforderten Leuchtdichten darzustellen, ntitzt selbstver-
standlich auch eine korrekte Simulation wenig (man kann sich in diesen Fillen
zwar mit Tonemapping-Verfahren auf den ersten Blick helfen — der tatsichlich
wahrgenommene Eindruck unterscheidet sich dann jedoch wieder von der Reali-
tat).

In vielen der fur die funfseitige CAVE des Fraunhofer-IGD entwickelten Anwen-
dungen [U98] wird deutlich, daft Farbsittigung und Kontrast deutlich schlech-
ter sind im Vergleich zu einem Monitor oder sogar einer einfachen Grofthildpro-
jektion. Um dem entgegenzuwirken, werden oft extreme Farben innerhalb der
VR-Szene verwendet, um beim Betrachten der 3D-Szene noch etwas Farbbrillanz
zu bekommen.

Statt die Wirkungen ohne genaue Kenntnis der Ursachen beseitigen zu wollen,
befafit sich dieses Kapitel damit, die genauen Ursachen von Phidnomenen wie
Kontrastverlust, reduzierter Farbwahrnehmung usw. zu untersuchen, und Me-
thoden vorzuschlagen, wie diese Eigenschaften effektiv verbessert werden kon-
nen.

Dazu werden zunichst unterschiedlichste Ausgabemedien speziell auf ihre licht-
technischen und optischen Eigenschaften hin untersucht. Sodann werden die
Ursachen fur diejenigen Faktoren ermittelt, welche die visuelle Qualitit und
lichttechnische Verwendbarkeit einschrinken, sowie Losungsmoglichkeiten
vorgestellt, die Qualitit immersiver Displaysysteme zu verbessern und sie so
photometrisch und colorimetrisch zu kalibrieren. Des weiteren wird ein automa-
tisiertes Verfahren zum Helligkeitsausgleich und zur Farbkalibrierung vorge-
stellt.
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3.1 Lichttechnische Eigenschaften von immersiven
Displaysystemen

Wihrend hier nur die grundlegenden Eigenschaften, Prinzipien und Aspekte der
einzelnen Komponenten eines Displaysystems vorgestellt und erlidutert werden
[KRO2], befaftt sich Kapitel 3.2 mit einer genaueren Analyse der photometri-
schen und farblichen Eigenschaften der einzelnen Technologien.

3.1.1 Physikalische Eigenschaften

In diesem Abschnitt werden kurz die grundlegenden physikalischen Eigenschaf-
ten von Projektionssystemen beschrieben, die direkt die Bildqualitit beeinflus-
sen. Es wird analysiert, warum diese Eigenschaften so wichtig sind, und von
welchen Teilen des Systems (Projektor, Leinwand, Stereotechnologie, ...) sie
beeinflufst werden konnen.

Leuchtdichte

Die Leuchtdichte eines Displays bestimmt dessen maximal darstellbare Hellig-
keit. Wihrend der Gesamtlichtstrom z.B. eines Projektors meist in ANSI-Lumen
gegeben ist, wird die Leuchtdichte in Candela pro Quadratmeter (cd/m?) gemes-
sen und beschreibt die tatsdchlich von Auge wahrgenommene Helligkeit, die eine
Oberfldche abgibt.

Fur Lichtdesigner ist die quantitative Leuchtdichte eines simulierten Objektes
wichtig, um Ergonomieentscheidungen treffen zu konnen Nur wenn das Display
in der Lage ist, den Leuchtdichtebereich des simulierten, realen Objektes wie-
derzugeben, sind solche Entscheidungen auf Basis von rein virtuellen Modellen
moglich.

Die maximale Leuchtdichte hingt direkt von der Lampenleistung und der Bild-
flache ab und wird von Faktoren wie Filtern, Umspiegelung, Leinwandreflexion
und Stereobrillenabsorption verringert.

Farbraum

Der Farbraum, oder color gamut beschreibt die darstellbaren Farben und hingt
allein von den verwendeten Phosphoren, bzw. Lampenspektrum und Farbfiltern
der Primirfarben des Projektors ab. Fiir CRT-Rohrenprojektoren sind diese Pri-
mirfarben wie bei Monitoren tiblicherweise relativ dhnlich, und bei den meisten
Displaygeriten ist der Farbraum eine vergleichsweise kleine Teilmenge der exis-
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tierenden Farben, wie sie im CIE chromaticity diagram auf Basis der reinen Wellen-
langen definiert sind.

Auf einem Displaysystem, das nicht farbkalibriert ist, lassen sich noch nicht
einmal so einfache ,,Farben* wie z.B. Weill konsistent darstellen.

Highlights

Es existieren generell zwei Arten von Highlights, mit unterschiedlichen Ursa-
chen und Eigenschaften.

Der erste Typ ist ein blickpunktunabhingiges, vollkommen diffuses Highlight
nahe der Displaymitte, dessen Ursache einfach darin begriindet liegt, daf$ unter-
schiedliche Punkte auf dem Schirm unterschiedliche Abstinde zur Projektions-
linse, sowie unterschiedliche Winkel zur optischen Achse besitzen. Z.B. ergibt
sich bei einem Projektionsabstand der einfachen Bildschirmdiagonale ein Stre-

ckenverhiltnis von Projektionseckpunkt zu Mittelpunkt von r=+5:1, was zu-

sammen mit der sich daraus ergebenden Winkelabweichung von

¢ =arccos() = 26.6° zu einer Lichtminderung der Ecken auf “5%=4=72% ge-

geniiber dem Mittelpunkt fihrt. Hinzu kommen noch gleichartige Verluste im
Strahlengang des Projektors.

Highlights des zweiten Typs sind spiegelnder Natur - die sog. Glanglichter, wel-
che blickpunktabhingig sind. Sie sind eine reine Eigenschaft des Leinwandmate-
rials und daher unabhingig von der verwendeten Projektionstechnologie. Aller-
dings ergeben sich insbesondere bei CRT-Projektoren durch die baulich getrenn-
ten Rohren der Primirfarben oft entsprechend eingefiarbte, rdumlich versetzte
Highlights. Diese Form der Highlights ist aufgrund ihrer Blickpunktabhingig-
keit schwer in den Griff zu bekommen.

Insbesondere kann es je nach verwendetem Leinwandtyp auch dazu kommen,
daft die Winkelabhingigkeit — und damit die Grofte des Highlights - zusétzlich
von der Wellenlidnge abhingt, wodurch die Highlights Farbsiume bekommen
konnen.

Wird mehr als ein Projektor pro Projektionsfliche verwendet (sog. tiled display),
ergibt sich der zusitzliche Nachteil einer verstirkten Leuchtdichtedifferenz an
den Berithrungskanten, in Abhingigkeit von der Beobachterposition. Eine sorg-
faltige Wahl des korrekten Leinwandmaterials ist daher von entscheidender Be-
deutung fur ein photometrisch konsistentes Display.
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Interreflexion

Interreflexionen zwischen nicht koplanaren Leinwandflichen sind ein bekanntes
Phinomen von CAVEs und reduzieren sowohl Kontrast, als auch Farbsittigung.
Des weiteren wird der Schwarzpunkt des Displays erhoht - teilweise so stark,
dal ein ,schwarzes“ Bild, das indirekt von 4 hellen, benachbarten Leinwinden
angestrahlt wird eine fast genauso hohe Leuchtdichte besitzt, wie ein einzelnes
weifbes Bild (vgl. Kapitel 3.1.5). Die genaueren Einfliisse zur Thematik Interrefle-
xion werden in Kapitel 3.2.4 niher untersucht.

Das Problem der Interreflexion kann ausschlieflich durch spezielle Leinwand-
materialien, wie z.B. ,schwarze Leinwande“ verringert werden und ist insbeson-
dere unabhingig von der Grofe der Projektionsflichen.

Kontrast

Das Verhiltnis eines vollstandig weifsen zu einem vollstindig schwarzen Bild ist
der Bildkontrast. Je besser das ,reine Schwarz“ eines Projektors ist, desto hoher
ist der Kontrast, und desto besser ist die Bildqualitit. Umgebungslicht, Interre-
flexion von anderen Leinwidnden und schlechte Qualitdt der Projektoroptik re-
duzieren den Kontrast, wobei die beiden zuerst genannten Faktoren von der Re-
flektivitit der Leinwand abhéngen.

3.1.2 Stereotechnologien

Die Hauptaufgabe von stereoskopischen Systemen ist die Projektion eines Ste-
reobildpaares auf eine Leinwand, wobei jedoch nur jeweils eins der Bilder pro
Auge wahrgenommen werden darf. Hierfar gibt es zwei prinzipiell unterschied-
liche Ansitze: entweder durch den Einsatz von zwei Projektoren und der Ver-
wendung von entsprechenden Filtern auf Basis verschiedener Prinzipien sowohl
auf Projektorseite als auch bei den dann passiven Stereobrillen, oder indem in
schneller Folge abwechselnd von einem Projektor zwei unterschiedliche Bilder
projiziert werden und synchron dazu die aktiven Brillenglidser hell und dunkel
schalten.

Abgesehen von frithen, bedingt erfolgreichen Experimenten mit rot-/griin-Filtern
waren fur Groftbildprojektionen lange Zeit lineare Polarisation und Shuttering
die einzig moglichen Alternativen. In den letzten Jahren sind jedoch zwei wich-
tige neue Technologien hinzugekommen.

Im folgenden werden die verschiedenen Ansitze mit ihren spezifischen Vor- und
Nachteilen nidher betrachtet.



84 3 Techniken zur beleuchtungstechnisch konsistenten Wiedergabe

Lineare Polarisation

Durch Aufbringen von linearen Polarisationsfiltern vor den Projektionslinsen,
sowie passend dazu orientierten Filtern als Stereobrille geschieht die Kanaltren-
nung bei dieser wohl am weitesten verbreitetsten Stereotechnik, die z.B. auch in
kommerziellen IMAX-Kinos angewandt wird.. Thr Hauptvorteil liegt in der Ver-
wendung von sehr giinstigen Stereobrillen, wobei allerdings zwei Projektoren
erforderlich sind, um ein Bild zu erzeugen.

Durch die Winkelabhingigkeit geht jedoch der Stereoeindruck beim Neigen des
Kopfes verloren, wodurch diese Technologie fiir CAVEs und andere nicht kopla-
nare Multiscreen-Projektionen nicht verwendbar ist.

Des weiteren erfordert die Erhaltung der Polarisation spezielle Leinwandmateri-
alien, was speziell bei Aufprojektionen, aber auch bei Kachelprojektionen zu er-
heblichen Problemen fithrt, wie im nachsten Abschnitt gezeigt wird.

Zirkulare Polarisation

Als Erweiterung der linearen Polarisationstechnologie erlaubt die in den letzten
Jahren entwickelte zirkulare Stereoprojektion das Neigen des Kopfes, da zirku-
lar polarisiertes Licht von Drehungen um die optische Achse unbeeintriachtigt
bleibt. Dadurch ist es moglich geworden, passive Stereotechniken erstmals auch
in CAVEs einzusetzen.

Wie bei der linearen Polarisation ist jedoch auch diese Technologie auf spezielle
Leinwandmaterialien angewiesen.

Aktives Shuttering

Das zweite der weit verbreiteten Stereoprinzipien beruht auf der Verwendung
von aktiven LCD-Brillengldsern, die durch abwechselndes Hell- und Dunkel-
schalten von je einem Auge synchron zu einem entsprechend wechselndem Vi-
deosignal eine Kanaltrennung erzeugen. Solche Stereobrillen sind verhaltnisma-
fig teuer, der Vorteil ist jedoch, daft bei dieser Technik nur ein einzelner Projek-
tor erforderlich ist.

Der Gesamtlichtverlust liegt interessanterweise in derselben Groftenordnung
wie bei den Polarisationstechniken. Wihrend dort das Licht, von zwei Projekto-
ren kommend, tiber zwei Stufen von Polarisationsfiltern zum Auge gelangt, ist es
hier jedoch nur ein einziger Projektor, der das Licht durch die Shutterbrille auf
beide Augen verteilen muft. Bei gleicher Projektorleistung ergibt also die aktive
Shuttertechnik ein dunkleres Bild.
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Die Funktion des Shutter-Stereo ist vom Leinwandmaterial unabhingig, und es
ist daher die einzige Stereotechnologie, die auch bei handelstiblichen
(CRT-)Monitoren anwendbar ist. Als problematisch konnen sich jedoch langsa-
me Phosphore erweisen, die bei Umschaltfrequenzen von 100Hz und mehr durch
zu langes Nachleuchten dazu fithren, daft ein Ubersprechen des fiir ein Auge be-
stimmten Bildes in das andere auftritt.

Infitec

Ein weiteres, neueres passives Stereosystem ist das von Daimler-Chrysler entwi-
ckelte Infitec-Verfahren [JO2]. Hier erfolgt die Trennung der beiden Stereokanile
nicht mit Hilfe von unterschiedlich polarisiertem Licht, sondern durch die Ver-
wendung von schmalbandigen Spektralfiltern. Diese Interferenzfilter (INterfe-
renz-FlIlter-TEChnologie) besitzen pro Auge leicht unterschiedliche, getrennte
Durchlaftbereiche fiir jede der drei Primédrvalenzen.

Die Vorteile liegen zum einen in einer Rotationsunabhingigkeit entlang der op-
tischen Achse. Des weiteren werden insbesondere keine speziellen Anforderun-
gen an das Leinwandmaterial gestellt. Und schlieftlich ist durch die hohe Effek-
tivitit von Interferenzfiltern die Kanaltrennung ungleich besser gegentiber pola-
risierenden Verfahren (wozu auch das Shuttering zhlt).

Der Gesamtfarbeindruck wird bei diesem Verfahren jedoch aufgrund der sich
unterscheidenden Spektralbereiche fiir das linke Auge ins rotliche, fiir das rechte
ins grunliche hinein verfalscht, sodass dieses Stereoprinzip fiir farblich konsi-
stente Bildwiedergabe ohne zusitzliche Ausgleichstechniken unbrauchbar ist.
Das Meft- und Kalibrierungsverfahren, das colorimetrisch konsistente Darstel-
lung auch mit Infitec ermoglicht, wird in Kapitel 3.2.5 vorgestellt.

Sowohl bei CAVE-dhnlichen Umgebungen, als insbesondere auch bei Kachelpro-
jektionen wird der wesentliche Vorteil von Infitec deutlich, da die Eigenschaften
der Leinwand - neben dem Projektor der wichtigste Faktor fur eine hohe Bild-
qualitat - frei gewdhlt werden konnen und nur so der Einsatz von z.B. volldiffu-
sen Leinwidnden ermoglicht wird (vgl. Kapitel 3.3.8).

Der reine Lichtverlust aufgrund projektorseitigen Filtern und Stereobrillen ist
vergleichbar mit dem anderer Stereoverfahren. Der erforderliche Farbausgleich
reduziert jedoch die Gesamtlichtausbeute nochmals um einen wesentlichen Fak-
tor.

Die nutzbare Gesamthelligkeit hingt hierbei jedoch sehr stark von dem Lampen-
spektrum ab: heutzutage in den meisten digitalen Projektoren eingesetzte
Quecksilber-Hochdrucklampen erbringen z.B. im langwelligen Rotbereich nur
eine sehr geringe Lichtausbeute. Da hier das rote Spektralband des rechten Au-
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ges angesiedelt ist, wird die somit ftir einen vollstindigen Farbausgleich verftug-
bare Rotintensitit extrem reduziert, womit auch die Gesamtlichtausbeute ent-
sprechend verringert wird.

Interferenzfilter erlauben aufgrund ihres physikalischen Prinzips nur verhilt-
nismafig geringe Abweichungen von der optischen Achse, bevor sich ihr Verhal-
ten umkehrt und die eigentlich zu transmittierenden Spektralbereiche reflektiert
werden, und umgekehrt. Bei heute verftighare Stereobrillen treten hierbei in den
Auflenbereichen der Filter - trotz bereits leicht gewolbter Glaser — Farbverfil-
schungen und sogar Kanalwechsel auf. Dieses Problem kann jedoch durch ein
Redesign der Stereobrillen und Verwendung von stirker gekrimmten Filtern
beseitigt werden.

Es muft angemerkt werden, dalt aufgrund von Abweichungen individueller Beob-
achter gegentiber dem CIE-Standardbeobachter (Abb. 6) ein fir jeden Betrachter
gultiger Farbausgleich ausgeschlossen ist - bei Infitec noch mehr als bei einfa-
chem Farbausgleich. Durch die schmalbandige Spektralselektion der Filter ist es
moglich, dafs Farben von denen sowohl das Messgerit (welches auf dem Stan-
dardbeobachter basiert), als auch ein normalsichtiger Beobachter sagt sie seien
identisch, von farbfehlsichtigen Personen als deutlich unterschiedlich wahrge-
nommen werden. Es kann sogar Situationen geben, in denen ein Normalsichtiger
das von dem einen Projektor dargestellte Bild als ,grtinlich“, und das des anderen
als ,rotlich“ beschreibt — wihrend der Farbfehlsichtige (im konkreten Fall auf-
grund von Protanomalie) das genaue Gegenteil sieht!

Weitere Techniken

Es existieren weitere Verfahren zur Stereodarstellung, die jedoch meist von ge-
ringer Bedeutung sind, da sie entweder die Farbwahrnehmung zerstoren oder
zumindest stark einschranken, oder oft sehr gewohnungsbediirftig sind.

Die einfachste (und dlteste: [W1838]) Variante der Stereodarstellung geschicht
einfach auf der Nebeneinanderdarstellung zweier Bilder, wobei das Auge, bzw.
der Konvergenzmechanismus, selbst daftr sorgen muf, je nach Anordnung der
beiden Bilder entweder durch Uberkreuzen des Blicks (Schielen) oder entspre-
chendes "Hindurchsehen" die Bilder zur Deckung zu bringen. Es ist moglich, die
hierbei erforderliche unnattrliche Betrachtungsweise durch ein Linsensystem
(»Stereoskop*) zu kompensieren, das sich jedoch in festem Bezug zur Bildebene
befinden muf.

Ein weiteres, jedoch ungleich neueres Verfahren, das sich Konvergenzanderun-
gen zunutze macht und dabei mit nur einem Bild auskommt sind die SIRDS, o-
der single image random dot stereograms [J71]. Hierbei wird per Computer zeilenwei-
se mit einem Randpunkt begonnen und fiir das rechte Auge ein Schnittpunkt auf
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dem Objekt bestimmt. Fiir diesen Punkt wird far das linke Auge der Schnitt-
punkt mit der Bildebene berechnet, fir den wiederum fiir das rechte Auge ein
Schnittpunkt auf dem Objekt bestimmt wird, und so fort (Abb. 10). Konvergiert
nun das Auge die so entstandene Punkte aufterhalb der Bildebene, so entsteht ein
dreidimensionales Bild.

/e

Abb. 10 : Konstruktion eines SIRDS

Die in verschiedenen Varianten vorkommenden anaglyphischen Stereo-
verfahren, wie z.B. Rot-Griin (1922), Rot-Cyan oder AmberBlue, konnen viel-
leicht als ferne Vorldufer des Infitec-Verfahrens gesehen werden, da sie letztend-
lich auch auf Kanaltrennung durch disjunkte Spektralbinder basieren. Im Ge-
gensatz zu den bei Infitec verwendeten drei jeweils nur leicht verschobenen Ein-
zelbindern gibt es hier jedoch nur jeweils ein einziges, sehr breites Band.

Der Vorteil, den anaglyphische Stereoverfahren jedoch bieten, ist die Verwen-
dung nur eines einzigen Ausgabemediums fur beide Bilder gleichzeitig, wodurch
eine Verwendung dieser Verfahren in Bereichen wie z.B. Fernsehen oder Film
moglich wurde. Des weiteren eignen sich diese Technologien insbesondere auch
far Printmedien. Insbesondere AmberBlue [C02] hat den Vorteil, dalt man auch
ohne Brille einen relativ guten, farblich sinnvollen 2D-Bildeindruck hat.

Eine andere Methode, die ebenfalls in Fernsehmedien testweise zum Einsatz kam
nutzt das Prinzip zeitlicher Wahrnehmungsunterschiede aufgrund unterschied-
licher Helligkeiten, den Pulfrich-Effekt [P22]. Die zugehorige Stereobrille be-
sitzt zwei farblich zwar leicht unterschiedliche Filter, deren Haupteigenschaft
jedoch einfach die unterschiedliche Gesamttransmission ist. Durch die so indu-
zierte verzogerte Wahrnehmung der beiden Stereokanile erscheinen sich von
links nach rechts bewegende Objekte niher zum Betrachter als sich von rechts
nach links bewegende, da das gefilterte Bild spiter im Gehirn ankommt als das
ungefilterte. Stillstehende Objekte liegen in der Bildebene. Diese Prinzip funkti-
oniert daher nur bei Bewegtbildern und nur bei speziellen Kamerafahrten.

»Wiggle-Bilder“ [GO3b] stellen eine weitere, experimentelle Stereotechnik dar.
Hier werden die Stereobilder zeitlich alternierend ohne jegliche Filter an dersel-
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ben Position dargestellt. Bei einer bestimmten Frequenz (ca. 1.5-3 Hz) entsteht
hierdurch ein erstaunlich guter Stereoeindruck. Ist die Frequenz zu hoch, verwi-
schen die Bilder zu einem, ist sie zu niedrig verliert sich der Stereoeindruck.

Heutige LCD-Monitore generieren per Definition polarisiertes Licht. Es gibt ex-
perimentelle Ansitze, durch Aufbringen von einfachem Cellophanpapier durch
dessen physikalische Eigenschaften die Polarisation zu drehen, um so zwei senk-
recht aufeinanderstehende Polarisationsrichtungen zu erzeugen. Mit normalen
Stereobrillen auf Basis linearer Polarisation kann nun ein Stereoeindruck erzeugt
werden. Hierdurch entstehen jedoch nur zwei nebeneinanderliegende Stereobil-
der, die mit dem Konvergenzverfahren zur Deckung gebracht werden mussen.
Versuche, durch streifenweises Aufbringen von Cellophanfolie ein Interlace-
Stereobild zu erzeugen gibt es noch nicht.

3.1.3 Projektortechnologien

Fur lange Zeit waren CRT- oder Rohrenprojektoren die einzige Alternative,
wenn ein Projektionsdisplay zu realisieren war. Gerade in den letzten Jahren gab
es jedoch entscheidende, neue Technologien im Bereich Projektortechnik, wo-
durch die Frage nach der fir immersive Projektionssysteme am geeignetsten
Technologie plotzlich an Wichtigkeit gewann.

Die einzelnen Technologien werden hier vorgestellt und in Bezug auf ihre fur
immersive Displaysetups relevanten Eigenschaften hin untersucht.

CRT

CRT(cathode ray tube)-Projektoren sind die klassischen Arbeitspferde der bildge-
benden Ausgabemedien. Es ist die dlteste, und doch bis vor ein, zwei Jahren im-
mer noch am weitesten verbreitete Projektionsdisplaytechnologie. Das Bild wird,
dhnlich dem Monitor oder Fernseher, durch Elektronenstrahlen erzeugt, die auf
entsprechend phosphorisierte Teile der Elektronenrohren treffen. Dabei ist es,
nicht zuletzt fir eine hohere Auflosung und Bildschirfe tiblich, pro Primérfarbe
eine eigene, monochromatische Rohre einzusetzen.

Die CRT-Technik hat, nicht zuletzt aufgrund ihrer Ausgereiftheit, mehrere Vor-
teile. Da das Bild durch wechselndes An- und Abschalten des Elektronenstrahls
erzeugt wird, ist der erreichbare Kontrast extrem hoch. Des weiteren sind CRT
Bildpunkte tiber ihre gesamte Fliache beleuchtet, was Rohrenprojektoren zu ei-
nem ansprechenden, gleichmaltig ausgeleuchteten Bild verhilft. Da der Elektro-
nenstrahl elektronisch kontrolliert werden kann, erlauben CRTs beinahe gren-
zenlose Flexibilitit in Bezug auf Bildentzerrung, und damit Projektorpositionie-
rung und Leinwandausrichtung bzw. -form. Die Bildauflosung kann frei gewihlt
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werden und ist unabhingig von einem vordefinierten Pixelraster, wodurch die
maximale Auflosung sehr hoch sein kann und prinzipiell nur von der Qualitit
und Leistungsfihigkeit der Ablenkelektronik abhingt. Bildwiederholraten sind
hoch genug, um aktives Shutter-Stereo zu gestatten, und das projizierte Licht ist
unpolarisiert, was passive Stereotechniken durch Vorsatz von Polarisationsfil-
tern ermoglicht.

Pixel derselben Bildzeile werden kontinuierlich erzeugt, wodurch Aliasing-
Artefakte stark reduziert werden. Dies wird hiufig als Vorteil gegeniiber ande-
ren Technologien gesehen, bei denen oft deutlich quadratische, raumlich ge-
trennte Einzelpixel zu erkennen sind.

Der Hauptnachteil eines CRT ist seine geringe Lichtausbeute. Rohrenprojekto-
ren sind mit einer typischen Maximalhelligkeit von etwa 250-300 ANSI-Lumen
vergleichsweise dunkel und erfordern dadurch meist abgedunkelte Raume, wo-
durch die Einsatzgebiete stark eingeschrinkt werden. Der Vorteil einer feinen
und flexiblen Justierbarkeit ist gleichzeitig auch ein Nachteil, da die Justierung
sehr aufwendig ist und sich im Laufe der Zeit verstellen kann, weshalb sie in re-
gelmiftigen Abstinden nachgeregelt werden muf.

Insgesamt geschen erzeugen CRTs hochwertige, einheitliche Bilder, aber sind
sehr lichtschwach (etwa ein bis eineinhalb Grofienordnungen) im Vergleich mit
anderen Technologien.

LCD

LCD(liquid crystal display)-Projektoren erlangen mehr und mehr Bedeutung, da sie
kompakt gebaut und vergleichsweise giinstig hergestellt werden konnen. Um das
projizierte Bild zu erzeugen, durchleuchtet eine helle Lichtquelle ein LCD-
Display, wobei das Licht von dunkel geschalteten Bereichen absorbiert wird.
Hochwertige Projektoren verwenden drei monochrome, mit Farbfiltern versehe-
ne LCD-Einheiten zur Farbwiedergabe, deren Strahlenginge vor der Projektion
rekombiniert werden. Da diese Projektoren im Vergleich zu CRTs externe Licht-
quellen verwenden, konnen sie sehr leuchtstark sein. Typische Helligkeiten von
heutigen LCD-Projektoren liegen im Bereich von 4000-7000 ANSI-Lumen, erste
High-End-Varianten mit 10000 ANSI-Lumen sind erhaltlich.

Das Hauptproblem bei LCD-Projektoren ist der geringe Kontrast. Lichtabschwi-
chung in den LCD-Einheiten geschieht auf Basis verschrinkter Polarisationsfil-
ter, die kein perfektes Schwarz erzielen konnen - ein nicht zu vernachlissigen-
der Anteil des Lichtes kann selbst die geschlossenen Filter durchdringen. Das
Ergebnis ist eher ein verwaschenes Grau als ein wirkliches Schwarz. Diese phy-
sikalische Eigenart macht sich besonders bei gekachelten Displays aus mehreren
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angrenzenden Projektoren bemerkbar, da sich das ,Schwarz“ benachbarter Pro-
jektoren tiberlagert und damit aufaddiert - ein Effekt, der sich elektronisch nicht
verringern lafst, wodurch sichtbare, graue Rander entstehen.

Einzelne Pixel sind, aufgrund Leiterbahnen zur Ansteuerung, als solche erkenn-
bar und von schwarzen Stegen umgeben, was sich vor allem bei groften Projekti-
onen mit stark vergrofierten Bildpunkten storend bemerkbar macht.

Ein weiteres Problem ist Geschwindigkeit. LCDs sind verhiltnismifig trige;
Bildpunkte konnen nicht schnell genug zwischen hell und dunkel wechseln, so-
dass dieser Projektorentyp fur aktives Shuttering ungeeignet ist. Da das von
LCDs projizierte Licht per Definition bereits linear polarisiert ist, ist es schwie-
rig sie fiir passiven Stereobetrieb einzusetzen, bei dem die Polarisationsrichtung
zweier tiberlagerter Projektoren um exakt 90 Grad gedreht sein mulft.

Als Fazit muft man sagen, dafs LCD-Projektoren zwar lichtstark, aber durch das
ungeniigende Schwarz sehr kontrastarm sind. Einsatz im Stereobetrieb ist nur
eingeschriankt moglich.

D-ILA

D-ILA(direct drive image light amplifier)-Projektoren  stellen  eine  Weiterent-
wicklung der LCD-Technik dar. Als Basis dient auch hier eine LCD-Einheit, je-
doch ist diese auf einer spiegelnden Chip-Oberfliche aufgebracht, wodurch re-
flektiertes Licht zweimal durch die LCD-Einheit fallen muft. Dadurch wird das
Problem des ungeniigenden Schwarzlevels etwas abgeschwicht, jedoch nicht
eliminiert. Durch die Chip-basierte Technologie (LCoS, liquid crystal on silicon)
sind etablierte Fertigungstechniken, hohe Baudichte und damit entsprechend
grofse Auflosungen moglich. Da die einzelnen Pixel direkt von hinten tiber die
Siliziumschicht angesteuert werden, ist es moglich, die Stege zwischen den Pi-
xeln relativ begrenzt zu halten.

Die Stereoverwendbarkeit bleibt unverbessert, da es sich immer noch um eine
LCD-Technik handelt.

DLP

DLP(digital light processing)-Projektoren verwenden ebenfalls einen reflexiven An-
satz, jedoch kommen hier mechanische Spiegel in Form von digital mirror devices
(DMD) zum Einsatz. Das Grundprinzip sind hier mikroskopische Spiegel auf
Siliziumchips, die einzeln digital angesteuert werden konnen.

Da diese Spiegel bindre Schalter darstellen, miissen Helligkeitsabstufungen
durch unterschiedliche Zeitintervalle simuliert werden. Durch die Farbneutrali-
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tit sind zur Farbdarstellung entweder drei DMD-Chips erforderlich, oder es
kommt ein Farbrad zum Einsatz, sodass nacheinander die Farben Rot, Griin und
Blau dargestellt werden. Solche Einchip-DLPs sind fir Shutteringtechniken un-
geeignet. Ein bescheidener Vorteil ist, daft Konvergenzprobleme ausgeschlossen
sind - nattirlich nur sofern die Optik keine chromatische Aberration aufweist.

Qualitativ gesehen befinden sich DLPs zwischen D-ILA und LCD. Die Rénder um
einzelne Pixel sind stirker ausgeprigt, aber das Schwarz ist aufgrund von Rest-
lichtstreuung kaum besser als bei LCDs. Sie konnen deutlich schneller schalten
als die polarisationsbasierten Systeme, wodurch kiirzlich die ersten fur aktives
Shuttering geeigneten DLP-Projektoren auf dem Markt erschienen. Da DMDs das
Licht nicht (merklich) polarisieren, ist dieser Projektortyp daher far alle Stereo-
technologien geeignet.

Die Lichtabschwichung der DMDs ist sehr gering, weshalb DLP-Projektoren die
leuchtstarksten Projektortypen darstellen und Helligkeiten bis etwa 20000
ANSI-Lumen erreicht werden.

Bei Einchip-DLPs mit Farbrad bedient man sich manchmal eines Tricks, um zu-
sitzliche Helligkeit zu gewinnen. In das Farbrad wird ein viertes, filterloses Feld
eingefiigt, das bei hellen Farben zusitzliches weiftes Licht durchlasst. Die Farb-
wiedergabe ist hierdurch jedoch in Abhingigkeit von allen drei Farbkanilen
nichtlinear, daher lisst sich dieser Effekt nicht durch eine einfache 3x3-
Farbmatrix ausgleichen [SOlc].

Interessant ist zu erwihnen, dafs Einchip-DLPs fir das Infitec-Verfahren opti-
miert werden konnen, indem die Farbfilter des 3er-Farbrades durch entspre-
chende Interferenzfilter mit je einem der Primédrvalenz-Spektralbinder der Infi-
tecfilter ersetzt werden, was einen deutlichen Helligkeitsgewinn zur Folge hat.

Laser

Eine sich gerade entwickelnde, neue Technologie stellen echte Laserprojektoren
dar. Hier kommen drei Laser in den Primirfarben, sowie rotierende Prismenspie-
gel zur Bilderzeugung zum Einsatz.

Die offensichtlichen Vorteile dieses Prinzips sind ein maximal vergrofterter Farb-
raum, der jegliche andere Displaytechnologie in den Schatten stellt und bis dato
unerreichte Farbbrillanz ermoglicht; auferdem unlimitierte Scharfentiefe, und
damit die Moglichkeit zur Projektion auf beliebig geformte oder gar bewegliche
oder halbtransparente Oberflichen. Hinzu kommt eine extrem hohe Farbstabili-
tit und -konsistenz durch die Verwendung von Lasern mit durch physikalische
Eigenschaften festgelegten Wellenldngen. Von der Lasereinheit zum Projekti-
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onskopf wird das Licht der drei Laser in einer einzigen Glasfaser tibertragen,
wodurch keine Konvergenzprobleme auftreten konnen.

Der stark vergrofserte Farbraum erlaubt die nahezu exakte Reproduktion sogar
von so extremen Lichtquellen wie LEDs mit festen Wellenldngen z.B. in Fahr-
zeugarmaturen. Wie beim Rohrenprojektor ist prinzipiell perfektes Schwarz,
und damit sehr hoher Kontrast, durch Strahlabschaltung in dunklen Bereichen
erzielbar.

Die maximale Leuchtdichte von Laserprojektoren ist, insbesondere aufgrund der
neuartigen Technologie speziell des blauen Lasers, zur Zeit noch niedriger als
man vermutlich erwarten wiirde, liegt jedoch trotzdem bereits im Bereich leis-
tungsstarker digitaler Projektoren (vgl. Kapitel 3.1.5).

Bei der Erstellung dieser Arbeit waren Laserprojektoren nur fiir monoskopische
Displays verftghbar, jedoch gibt es keine grundsitzlichen Einschrinkungen, die
einen Einsatz fur Shuttering in Frage stellen wiirden. Da Laserlicht von Natur
aus polarisiert ist, wird sich der Einsatz von passiven Stereotechnologien wohl
dhnlich schwierig wie beim LCD-Projektor gestalten - es sei denn man kann die
Polarisationsrichtung kontrollieren, wodurch dann sogar vorgeschaltete Polari-
sationsfilter entfallen wiirden. Fur die Infitec-Stereotechnologie ist ein Laserpro-
jektor optimal geeignet, da hier die stark lichtabschwichenden Interferenzfilter
entfallen konnen. Voraussetzung ist, daft fur die beiden Stereobilder Laser mit
unterschiedlichen Wellenldngen fiir jede Primérfarbe eingesetzt werden - an-
dernfalls ist Infitec hier nicht anwendbar.

Laser-Projektoren haben erst kiirzlich die prototypische Produktphase verlassen
und sind daher noch extrem teuer und unhandlich. Thre immensen Vorteile las-
sen aber auf eine fortschreitende Verbesserung dieser Technologie und weite
Verbreitung hoffen.

3.1.4 Leinwandmaterialien

Die Wichtigkeit von Qualitat und optischen Eigenschaften des Leinwandmateri-
als wird oft vernachldssigt. Ein moglichst diffus reflektierender Projektions-
schirm ist notwendig, um eine gleichmifiige Ausleuchtung der gesamten Schirm-
fliche zu ermoglichen und blickpunktabhingige Highlights und sichtbare Hel-
ligkeitsspringe bei gekachelten Projektionen zu eliminieren. Auf der anderen
Seite zerstort eine rein diffuse Leinwand die Polarisation von Licht, was sie fiir
auf Polarisation basierende Stereotechnologien unbrauchbar macht.

Ein hoher Reflexionskoeffizient (d.h., eine weifte Leinwand) reduziert den Kon-
trast, insbesondere durch Interreflexion von nicht koplanaren Nachbarleinwin-
den und Streuung von Umgebungslicht.
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Eine Auswahl von unterschiedlichen Leinwandtechniken soll hier bezuglich ih-
rer Aspekte zur konsistenten Bildwiedergabe diskutiert werden.

Aufprojektion und Polarisation

Ein besonderes Problem stellt sich, wenn Polarisationstechnik und Aufprojekti-
on kombiniert werden sollen. Erhaltung der Polarisationsrichtung bedeutet ins-
besondere in diesem Fall einen hohen Anteil an spiegelnder Reflexion, weshalb
meist silbrig beschichtete Materialien ftr ein solches System verwendet werden.
Dadurch entstehen jedoch auch gravierende, blickpunktabhingige Highlights,
sodass sich Aufprojektion und Polarisationstechnik im Prinzip gegenseitig aus-
schliefen und fiir photometrisch konsistente Bildwiedergabe unbrauchbar sind.

Fresnellinsenprojektionen

Als Fresnellinsen geschliffene Glasmattscheiben dienen bei Riickprojektionen
dazu, die Helligkeit auf die vorgegebene Position eines potentiellen Betrachters
zu biuindeln, um dort eine hohere Lichtausbeute (gain) zu erlangen. Dies ist je-
doch auch gleichbedeutend mit einer besonderen Art von blickpunktabhingigem
Highlight: Bewegt man sich aus dieser optimalen Betrachterposition heraus, ver-
liert das dargestellte Bild fiir die neue Blickrichtung einen erheblichen Teil sei-
ner Leuchtdichte.

Dieser Leinwandtyp ist fiir photometrisch konsistente Darstellung, und insbe-
sondere fiir aus mehreren Projektionen zusammengesetzte Displays ungeeignet.

Starre Riickprojektionen

Heutige Ruckprojektionssysteme bestehen meist aus Mattscheiben aus Glas. Das
starre Material erlaubt grofte Projektionsflichen bei gleichzeitiger Erhaltung der
Polarisation. Solche Mattscheiben besitzen jedoch immer ein blickpunktabhén-
giges Highlight, das nicht vollkommen beseitigt werden kann.

Die Intensitédt des Highlights wird tiblicherweise als gain factor bezeichnet. Wih-
rend unter Umstdnden ein hoher gain factor wiinschenswert sein kann, um z.B.
die Maximalintensitit fur einen begrenzten Bildwinkel zu steigern, so erfordert
jedoch photometrische Konsistenz insbesondere fiir unterschiedliche Betrach-
terpositionen einen Faktor optimalerweise von 1.0.
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Flexible Riickprojektionen

Mit flexiblen Materialien ist es moglich, nahezu 100% diffuse Leinwinde herzu-
stellen. Solche Leinwinde sind jedoch fiir diejenigen Stereotechniken ungeeig-
net, welche auf gerichtete Lichtpolarisation angewiesen sind.

Des weiteren sind flexible Schirme fir grofte Projektionen aufgrund ihrer stei-
genden Empfindlichkeit gegentiber Luftbewegungen ungeeignet. Dieses Problem
kann jedoch durch mit demselben Material beschichtete Klarglasscheiben beho-
ben werden, wobei jedoch darauf geachtet werden mufl, daft der verwendete
Kleber die optischen Eigenschaften (wie insbesondere die Polarisation) nicht
beeintrichtigt.

Kombination starr und flexibel

Bei auf Klarglasscheiben aufgebrachten Leinwandmaterialien entsteht durch den
verbindenden Klebstoff eine Beugungs- oder Reflexionsschicht, durch die ein
gewisser Prozentsatz des einfallenden Lichtes unter festem Winkel in die Schei-
be gestreut, und von deren Riickseite auf die Leinwand reflektiert wird. Speziell
bei Leinwidnden mit einem Gainfaktor in der Nidhe von eins sind diese Reflexio-
nen als deutliche Streifen in festen Abstinden zu kontrastreichen Objekten er-
kennbar.

Um dieses Phdnomen zu unterbinden und trotzdem die Vorteile einer starren
Scheibe nutzen zu konnen, ist es moglich die Leinwand tber die Scheibe zu
spannen, ohne beides zu verkleben. Zur Sicherheit kann auch ein einige Millime-
ter dickes Luftpolster zwischen Scheibe und Leinwand erzeugt werden. Diese
Technik wurde bei der HEyeWall (Kapitel 3.3.8) erfolgreich angewendet.

Schwarze Leinwinde

Eine sehr wichtige Verbesserung gegeniiber Standard-Leinwandmaterialien sind
Leinwidnde aus moglichst dunklem Material. Die Reflexion von auftreffendem
Streulicht wird dadurch nahezu vollstindig abgeschaltet, wobei jedoch die an
sich diffusen Eigenschaften der Leinwand nicht beeintrichtigt werden. Diese
Vorgehensweise ist der einzig mogliche Ansatz, Interreflexionsprobleme und
damit Kontrastminderung in einer CAVE wirkungsvoll zu beseitigen. Selbst fur
planare Projektionssysteme bieten schwarze Leinwinde einen hoheren Kontrast
und geringere Anfélligkeit far Streulicht aus der Umgebung.

Dies geht zwar auf Kosten der Lichtdurchlissigkeit, kann jedoch durch die Ver-
wendung von leistungsstirkeren Projektoren leicht ausgeglichen werden kann.
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Bis heute scheint jedoch die Herstellung groftflachiger schwarzer Leinwinde mit
gleichmilig verteilter ,Schwirze“ problematisch zu sein, was sich durch ,Wolk-
chen“, abwechselnd helleren und dunkleren Bereichen auf der Leinwand be-
merkbar macht. Diese Eigenschaft konnte, speziell fiir Designer, den Vorteil der
stark verbesserten Kontrasteigenschaften zunichte machen.

3.1.5 Exemplarische Setups

Mehrere, unterschiedliche Setups auf Basis der beschriebenen Technologien
wurden untersucht. Fiir Leuchtdichte- und Farbmessungen wurde ein Chroma-
meter (vgl. Kapitel 3.2.1) verwendet.

Soweit nicht anders vermerkt, handelt es sich bei den beschriebenen Setups um
Riuckprojektionssysteme.

Die hier angegebenen Mefiwerte sollen nur einen ungefihren Eindruck der ver-
schiedenen Technologien vermitteln und sind nur bedingt vergleichbar, da auf-
grund der Gegebenheiten leider bei jedem Setup andere Versuchsbedingungen
vorherrschten.

Man beachte, daft insbesondere die angegebenen maximalen Leuchtdichten nicht
direkt die tatsdchliche Leistungsfihigkeit des beschriebenen Projektortyps wi-
derspiegeln, da sowohl die individuellen Einstellungen der Projektoren beztiglich
Kontrast und Helligkeit variierten und nicht notwendigerweise auf 100% einge-
stellt waren, als auch die Projektionsflichen der einzelnen Szenarien unter-
schiedliche Abmessungen besafen. Des weiteren sind Kontrastwerte teilweise
durch ungentigend abgeschottetes Restlicht reduziert.
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Abb. 11 : Farbraume und Weiftpunkte der untersuchten Setups. Man beachte, daft samtliche Primarvalenzen ab-
gesehen vom Laserprojektor sowie dem Grunwert des linken Infitec-Filters trotz unterschiedlicher Technolo-
gien sehr nahe beieinanderliegen.

Sony CRT, lineare Polarisation, Aufprojektion

Hierbei handelt es sich um die Werte fiir das gleiche Setup, das in Kapitel 3.2.1
beschrieben ist. Es dient hier als Vergleichssetup.

Maximales Weils ohne Brille: 24 cd/m?
CIE-xy rot: 0.6320.342
CIE-xy griin: 0.300 0.550
CIE-xy blue: 0.143 0.057
Kontrastverhiltnis: ca. 1000:1
Durchlissigkeit Brille: 72%
Crosstalk: ca. 1:100
Leuchtdichte bei 45° Winkel: 40%
Leuchtdichte bei 75° Winkel: 10%

Der Wert fur das maximale Weift gilt nur, wenn man direkt in das deutlich aus-
geprigte blickpunktabhingige Highlight schaut. Die mittlere Leuchtdichtever-
teilung tiber den gesamten Schirm gemessen lag im Bereich von 4.5 cd/m’. Die
silbrige Leinwand besitzt eine starke Winkelabhingigkeit. Der Schwarzlevel
befand sich innerhalb der Mefigenauigkeit des Mefigerites.

Electrohome CRT, Shuttering

Dies sind die Werte des finfseitigen CAVE-Setups aus Kapitel 3.2.1.
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Maximales Weilt ohne Brille: 2.5 cd/m?
CIE-xy rot: 0.597 0.345
CIE-xy griin: 0.3370.560
CIE-xy blue: 0.148 0.067
Kontrastverhiltnis: ca. 1000:1
Durchlissigkeit Brille: 13%
Crosstalk (Kanaltrennung links/rechts): ca. 1:100
Leuchtdichte bei 45° Winkel: 98%
Leuchtdichte bei 75° Winkel: 80%

Die Reflektivitit der verwendeten flexiblen Leinwinde betrug etwa 47% (vgl.
Kapitel 3.2.4), wodurch deutliche Interreflexionseffekte auftreten:

Frontseite Weils, andere Seiten Schwarz: 2.5 cd/m?
Frontseite Schwarz, andere Seiten Schwarz:  0.01 cd/m?
Frontseite Schwarz, andere Seiten Weil: 1.5 cd/m?

Das daraus resultierende Kontrastverhiltnis kann aus dem Verhiltnis des letzten
und ersten Wertes ermittelt werden, und lag in diesem Fall nur noch bei 1:1.7(?).

Der starke Lichtverlust der Shutterbrillen in Kombination mit den von Natur aus
lichtschwachen Rohrenprojektoren fithren letztendlich zu mesopischen Sichtbe-
dingungen.

TAN DLP, Infitec

Links:

Maximales Weilk ohne Brille:
CIE-xy rot:

CIE-xy griin:

CIE-xy blue:
Kontrastverhiltnis:
Durchlissigkeit Brille:
Crosstalk:

Leuchtdichte bei 45° Winkel:

Leuchtdichte bei 75° Winkel:

Rechts:

Maximales Weilk ohne Brille:
CIE-xy rot:

CIE-xy griin:

CIE-xy blue:
Kontrastverhiltnis:

8.8 cd/m’
0.6410.347
0.146 0.678
0.149 0.081

60:1
69%
1:120
84%
63%

13.1 cd/m?
0.605 0.370
0.285 0.663
0.141 0.068

40:1
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Durchlassigkeit Brille: 65%
Crosstalk: 1:170
Leuchtdichte bei 45° Winkel: 84%
Leuchtdichte bei 75° Winkel: 63%

Aufgrund der Spektralselektion unterscheiden sich die Farborte der Primirva-
lenzen zwischen rechts und links erheblich. Obwohl die individuellen R/G/B-
Intensititen seitens der Projektoren bereits extrem verdndert wurden, um diese
farblichen Verschiebungen aufgrund der Spektralfilter auszugleichen, war es
nicht moglich, die Weiflpunkte beider Projektoren aufeinander abzugleichen
(0.355/0.277 vs. 0.304/0.340). Fur eine farbkonsistente Darstellung mufs also ein
komplexeres Kalibrierungsverfahren durchgeftthrt werden (Kapitel 3.2.5).

Die Durchlissigkeit der optischen Stereobrillen in Kombination mit den projek-
torseitigen Filtern ist mit anderen passiven Techniken vergleichbar (wenn auch
fiir beide Augen unterschiedlich).

Bei der Leinwand handelte es sich um eine Glasmattscheibe. Da die Umgebung
wihrend der Messungen nicht vollstindig abgedunkelt werden konnte, sind die
Meftwerte fuir Kontrast und Kanaltrennung unzuverlissig.

Eiki LCD, Infitec
Dies sind die Werte des in Kapitel 3.3.8 vorgestellten CAVE-Setups.

Maximales Weift ohne Brille (vorjustiert): 27 cd/m’

CIE-xy rot (I/r): 0.646 0.352,0.656 0.338
CIE-xy grtun (I/r): 0.170 0.696 ,0.329 0.665
CIE-xy blue (I/r): 0.140 0.055, 0.136 0.067
Kontrastverhiltnis: ca. 100:1
Durchlissigkeit Brille (1/r): 70% , 75%
Crosstalk (links/rechts): ca. 1:70 - ca. 1:250
Leuchtdichte bei 45° Winkel: 29%
Leuchtdichte bei 75° Winkel: 12%

Folgende Interreflexionseffekte wurden in diesem fuinfseitigen CAVE-Setup ge-

messen:
Frontseite Weils, andere Seiten Schwarz: 237 cd/m?
Frontseite Schwarz, andere Seiten Schwarz:  0.23 cd/m?
Frontseite Schwarz, andere Seiten Weil: 1.47 cd/m?

Hieraus ergibt sich ein Kontrastverhiltnis von 1:19, sowie eine Reflektivitit der
Leinwinde von 7%. Dies stellt jedoch nur einen verhiltnismaftig unzuverlissigen
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Schitzwert dar, da die Leinwand nicht mehr als Lambertstrahler angenommen
werden kann.

Durch Anwendung des in Kapitel 3.2.5 entwickelten Farbausgleichsalgorithmus
wird die nutzbare Gesamthelligkeit zwangslaufig weiter reduziert (vgl. Mess-
werte in Kapitel 3.3.9).

Christie LCD, Infitec
Dies sind die Werte des in Kapitel 3.3.8 vorgestellten HEyeWall-Setups.

Maximales Weift ohne Brille (vorjustiert):  97.6 cd/m”

CIE-xy rot (I/r): 0.6550.342,0.659 0.336
CIE-xy grun (1/r): 0.104 0.735,0.327 0.671
CIE-xy blue (I/r): 0.140 0.039, 0.137 0.065
Kontrastverhiltnis (1/r): ca. 700:1 - ca. 900:1
Durchlissigkeit Brille (1/r): 70% , 75%
Crosstalk (links/rechts): ca. 1:160 - ca. 1:2000
Leuchtdichte bei 45° Winkel: 91%
Leuchtdichte bei 75° Winkel: 83%

Wie beim obigen CAVE-Setup reduziert sich die nutzbare Gesamthelligkeit
durch den Farbausgleich entsprechend.

Barco LCD, zirkulare Polarisation

Maximales Weilt ohne Brille: 125 cd/m’
CIE-xy rot: 0.614 0.337
CIE-xy griin: 0.290 0.645
CIE-xy blue: 0.143 0.049
Kontrastverhiltnis: 90:1
Durchlassigkeit Brille: 63%
Crosstalk: 1:75-1:200
Leuchtdichte bei 45° Winkel: 20%
Leuchtdichte bei 75° Winkel: 7%

Die Durchlissigkeit der zirkularen Polarisationsbrillen ist mit der linearer Bril-
len vergleichbar. Interessanterweise war das Kanaliibersprechen nicht vollkom-
men unabhingig gegentiber einer Rotation der Stereobrillen um die optische
Achse, was von der Kompatibilitit von auf Projektorseite eingesetzten Filtern
und den Brillen abhingt.

Die in diesem Fall verwendete Mattscheibe war ftir Einpersonen-Betrachtung
optimiert und verwendete eine Fresnellinsentechnik, wodurch das durchgelasse-
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ne Licht hochgradig blickpunktabhingige Figenschaften besaft. Der Vorteil lag in
einem fast vollig schwarzen Erscheinungsbild beztglich diffuser Reflexionen.

JVC D-ILA, mono
Maximales Weil: 105 cd/m?
CIE-xy rot: 0.6370.348
CIE-xy griin: 0.296 0.664
CIE-xy blue: 0.142 0.052
Kontrastverhiltnis: 100:1
Leuchtdichte bei 45° Winkel: 33%
Leuchtdichte bei 75° Winkel: 22%

Auch hier besaft die verwendete Mattscheibe stark blickpunktabhingige Eigen-
schaften.

Mirage DLP, Shuttering

Maximales Weilt ohne Brille: 63 cd/m’
CIE-xy rot: 0.6410.347
CIE-xy griin: 0.306 0.648
CIE-xy blue: 0.142 0.056
Kontrastverhiltnis: 1:150
Durchlassigkeit Brille: 13%
Crosstalk: ca.100:1
Leuchtdichte bei 45° Winkel: 84%
Leuchtdichte bei 75° Winkel: 63%

Die geringen Lichtdurchlissigkeiten sind typisch fur Shutterbrillen (vgl. Kapitel
3.2.3). Die verwendete Leinwand war mit der des Infitec-Setups identisch.

Christies DLP, zirkulare Polarisation, schwarze Leinwinde

Maximales Weilk ohne Brille: 57 cd/m?
CIE-xy rot: 0.636 0.345
CIE-xy griin: 0.318 0.648
CIE-xy blue: 0.140 0.068
Kontrastverhiltnis: 110:1
Durchlissigkeit Brille: 13%
Crosstalk: ca. 1:100
Leuchtdichte bei 45° Winkel: 84%

Leuchtdichte bei 75° Winkel: 63%
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Man beachte, daf der Schwarzlevel (und damit das direkte Kontrastverhiltnis)
durch den Einsatz schwarzer Leinwinde nicht verbessert wird, da sowohl
schwarzes als auch weilles Licht um denselben Faktor reduziert werden. Der
entscheidende Vorteil der schwarzen Leinwinde liegt jedoch in der Reduktion
von Streulicht und wird offensichtlich, wenn man sich das Lichtverhalten auf der
Frontseite eines CAVE-Szenarios anschaut:

Frontseite Weift, anderen Schwarz: 61 cd/m?
Frontseite Schwarz, anderen Schwarz: 0.53 cd/m?
Frontseite Schwarz, anderen Weilt: 0.83 cd/m?

Das Kontrastverhiltnis lag hiermit bei 1:75, im Vergleich zu den oben genannten
1:1.7(1) far weifle Leinwinde. Aus der in Kapitel 3.2.4 hergeleiteten Formel ergibt
sich in diesem vierseitigen CAVE-Setup eine Reflektivitit der Leinwidnde von
etwa 2%.

Schneider Laser, mono, Aufprojektion

Maximales Weif: 23 cd/m’
CIE-xy rot: 0.706 0.293
CIE-xy griin: 0.169 0.796
CIE-xy blue: 0.160 0.015
Kontrastverhaltnis: 250:1

Die CIE-xy Farbkoordinaten wurden aus dem Datenblatt entnommen, da das
Meftgerit offenbar mit reinen Spektralquellen tiberfordert war.

Man beachte, dalt die Projektionsfliche (eine weift gestrichene Wand) etwa
9x6m mafs. Fur gebriduchlichere Leinwandgroften ergibt sich eine entsprechend
hohere Maximalintensitit.

Die Helligkeitsspezifikation des Projektors in ANSI-Lumen ist nicht bekannt.
laut Datenblatt betrigt die Lichtleistung 7 Watt. Damit lisst sich die Obergren-
ze des moglichen Lichtstroms mit 6837 7W =4781m angeben. Je nach Spekt-

ralverteilung liegt der tatsdchliche Wert entsprechend niedriger.

Eine wie hier verwendete mattweifle Wand lifit sich jedoch grob als Lambert-
strahler mit einem Reflexionskoeffizienten von ca. 0.8 abschitzen. Uber den Zu-
sammenhang von Lichtstrom, Leuchtdichte und Fliche (vgl. Kapitel 2.4):

O=L-An

lalke sich so der ankommende Lichtstrom des Projektors mit ca. 5000 Lumen am
hellsten Punkt tiberschlagen.
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Der relativ hohe Schwarzlevel liegt in der Tatsache begriindet, daft der Raum
nicht vollstindig abgedunkelt werden konnte und gibt daher nicht das tatsichli-
che Kontrastverhaltnis wieder, das deutlich hoher liegt. Laut Datenblatt liegt der
erreichbare Kontrast bei >5000:1.

3.2 Mingel existierender Displaysysteme

Nachdem im vorigen Abschnitt die zur Verfiigung stehenden und teilweise sehr
unterschiedlichen Technologien vorgestellt sowie ihre grundlegenden, fur pho-
tometrisch konsistente Bildwiedergabe relevanten Eigenschaften diskutiert
wurden, beinhaltet dieser Abschnitt eine genaue Analyse dieser relevanten Ei-
genschaften, ihre qualitativen Auswirkungen, quantitative Untersuchungen, so-
wie Losungsvorschlige, wie sich negative Eigenschaften verringern oder sogar
ausgleichen lassen [SKUM99]. Hierzu wurden konkret zwei der in Kapitel 3.1.5
vorgestellten Aufbauten mit photometrischen und colorimetrischen Mefsmetho-
den analysiert und entsprechend der vorgefundenen Effekte aufgeschliisselt. Ins-
besondere werden Leuchtdichteumfang, Farbwiedergabe, Helligkeitsverteilung
tiber der gesamten Bildfliche, sowie Interreflexionseffekte genauer betrachtet.

3.2.1 Testumgebung

Als MeRinstrument wurde ein Minolta Chroma-Meter CS-100A (Abb. 12) ver-
wendet. Dieses tristimulus colorimeter besitzt eine spektrale Farbempfindlichkeit,
die dem des menschlichen Sehens sehr gut angepaftt ist. Die MefSwerte wurden
im standardisierten CIE Yxy Format vorgenommen [CIE31]. Das Gerit ist in der
Lage, Leuchtdichten in einem Bereich von 0.01 cd/m” bis 299000 cd/m? bei einem
maximalen Fehler von #2%, sowie xy Farbwerte mit
Fehlern von +0.004 zu bestimmen. Bei den Farbwerten
ist angegeben, dalt die gemessenen Werte nur oberhalb
vom 12 cd/m* entsprechend der angegebenen Fehlertole-
ranz verlallich sind. Verschiedene Mefireihen haben
jedoch ergeben, dalt der Farbfehler bis hinunter zu etwa
1 cd/m? nicht wesentlich steigt, was fir die hier teilwei-

se im mesopischen Bereich liegenden Messungen wich- Abb. 12 : Das Minolta
. CS-100A Colorimeter.
tig ist.

Groftbildstereoprojektion aus vier Projektoren

Beim ersten Setup handelte es sich um eine Breitbild-Aufprojektion mit linearer
Polarisation als passivem Stereoverfahren. Die von 2x2 Projektoren nebeneinan-
der erzeugten Bilder wurden durch ein elektronisches Edgeblending tiberlagert



3.2 Mingel existierender Displaysysteme 103

und ergaben so ein projiziertes Bild von insgesamt 5x2 Metern. Die vier SONY
VPH-1292QMG Rohrenprojektoren wurden gespeist von einer Dualpipe SGI O-
nyx2 InfiniteReality2 mit 4 MIPS R10000 CPUs und einer Aufldosung von
2400x1200 Bildpunkten. Die dufieren beiden Projektoren erzeugten die beiden
Teilbilder fur das linke Auge, die inneren beiden fir das rechte (Abb. 13a). Der
Betrachter wurde nicht getrackt.

()

Abb. 13 : (a) Die Breitbild-Stereoprojektion mit vier Projektoren. (b) Ein Foto der Projektion in Betrieb. (c¢) Die
funfseitige CAVE-Installation.

Finfseitige CAVE

Das CAVE-Setup (Abb. 13¢) besteht aus fiinf Leinwénden, die drei Seiten, sowie
Decke und Boden eines Wirfels mit einer Kantenldnge von 2.4 Metern bilden.
Um das verwendete elektromagnetische Tracking nicht zu beeintrichtigen, be-
steht die Konstruktion weitestgehend aus Holz. Der Riuickprojektions-Fuftboden
ist eine Spezialkonstruktion bestehend aus einer 2.4m x 2.4m x 30mm groften
Paraglas-Platte, einem speziellen Acrylglas, und hilt einem Gewicht von wenigs-
tens 10 Personen stand, ohne dabei nennenswert den Strahlengang zu beeinflus-
sen, Licht zu absorbieren - oder durchzubrechen. Die tibrigen Leinwinde be-
standen im Originalaufbau bis 2002 aus dem Leinwandkunststoffmaterial Ger-
riets Opera milchig matt [GO03], das an den Stoféstellen verschweifst war, um
nahtlose Uberginge zwischen den Seiten zu ermoglichen. Der Boden war mit
dem gleichen Material beschichtet.

Betrieben wurde die Anlage mit fiinf modifizierten Electrohome Marquee 7500
mit einer Auflosung von 1024x1024 Bildpunkten und einer Bildwiederholfre-
quenz von 2x57Hz im Shutterbetrieb. Die Bilderzeugung tibernahm eine Triple-
pipe SGI ONYX InfiniteReality mit 6 CPUs. Die Shutterbrillen waren vom Typ
CrystalEyes von StereoGraphics. Es wurden zusitzliche Messungen mit NuVisi-
on 60GX Brillen durchgefthrt, die jedoch aufier einer leicht verbesserten Rot-
durchlédssigkeit und einem kleineren Blickfeld keine nennenswerten Unterschie-
de aufwiesen.
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Inzwischen wurden beide Displaysysteme durch neue Generationen ersetzt, eine
digitale CAVE und eine gekachelte Stereoprojektion. Diese Systeme werden in
Kapitel 3.3.8 niher beschrieben.

3.2.2 Leuchtdichteverteilung

Eine uneinheitliche Verteilung der Leuchtdichte tiber die Bildfliche kann zwar
relativ gut durch die automatische Bildverarbeitung im Gehirn ,weggedacht®
werden, jedoch wird man die Darstellungsqualitdt bei einheitlicher Verteilung
als ungleich besser wahrnehmen. Wie stark diese Abweichungen sind und wie
sie beseitigt werden konnen, soll in diesem Abschnitt niher untersucht werden.

Helligkeitsschwankungen

Eine der Hauptvoraussetzungen, ein Projektionssetup als photometrisch konsi-
stentes Ausgabemedium zu verwenden, ist die gleichmaltige, konstante Leucht-
dichte iiber der gesamten Bildflache und fiir jede Blickrichtung. Ohne diese Kon-
stanz wire die wahrgenommene Helligkeit eines Objektes abhingig von dessen
Position auf der Leinwand, bzw. abhingig von der Betrachterposition, wodurch
eine verldfliche Darstellung unmoglich wiirde.

Diese Eigenschaften hingen, wie in Kapitel 3.1 besprochen, zum einen von der
Gute des Projektors ab, was die Gleichmifigkeit der Verteilung angeht, zum an-
deren von den physikalischen Eigenschaften des Leinwandmaterials.

Die Leuchtdichte des diffusen Highlights, das durch die einfache Tatsache des
geringsten Projektionsabstandes und einem rechten Winkel in der Nihe der Pro-
jektionsmitte entsteht, fillt entsprechend einer Gauft-dhnlichen Funktion senk-
recht zur Projektionsrichtung zu den Ecken hin ab. Hochwertige CRT-
Projektoren sind mit entsprechenden Einstellungsmoglichkeiten ausgeriistet, um
diesem Highlight entgegenzuwirken. Bei anderen Projektortypen ist dies jedoch
generell nicht der Fall.

Um den Helligkeitsverlauf auf einer der symmetrisch aufgebauten CAVE-
Leinwidnde zu analysieren, wurde in Intervallen von 24cm (d.h. einem 10x10-
Raster) die Leuchtdichte vermessen. Um hierbei mogliche Interreflexionseffekte
auszuschlieften, erfolgte die Messung bei abgedunkeltem Raum direkt auf der
Leinwand. Das resultierende Isoliniendiagramm ist in Abb. 14 zu sehen. Die
Leuchtdichtewerte dndern sich flieRend von 0.8 cd/m? in den unteren Ecken, bis
hin zu 2.5 cd/m” an der hellsten Stelle.

Der Grund, dalt sich der hellste Punkt nicht genau im Zentrum der Leinwand
befindet, liegt an dem Aufbau von Projektor und den beiden Umlenkspiegeln re-
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lativ zur Leinwand (vgl. Abb. 13c); die optische Achse steht nicht senkrecht auf
der Leinwandebene.

Aufgrund der hochgradigen Winkelabhingigkeit der Stereo-Aufprojektion, wel-
che im ndchsten Abschnitt noch genauer analysiert wird, und der Tatsache, dafs
das MeRinstrument einen Schatten auf den zu messenden Punkt werfen wiirde,
mufte far diesen Aufbau ein anderer Ansatz gewihlt werden. Hier wurde das
Meftgerdt an der optimalen Betrachterposition, nidmlich zentral vor der Lein-
wand in einem Abstand von 3m und einer mittleren Aughohe eines sitzenden
Betrachters von 1.2m, positioniert. Nur die dufleren beiden Projektoren waren
wihrend der Messung aktiv, was der Leuchtdichtevermessung fur ein einzelnes
Auge (das linke) entspricht.

Die Leuchtdichtewerte fur die Aufprojektion (Abb. 13a) variieren stark zwischen
0.4 und 24 cd/m’, also fast zwei Grofenordnungen gegeniiber einer halben Gro-
fenordnung bei einer rein diffusen Leinwand wie in der CAVE. Das Diagramm
zeig aulterdem, dafb die Projektoren zur Zeit der Messung nicht optimal einge-
stellt waren; der linke Projektor ist etwa 20% heller als der rechte. Abb. 13b zeigt
ein Foto der Leinwand in Betrieb. Wihrend die aufterordentlichen Helligkeits-
unterschiede fiir das blofte Auge nicht so extrem wahrgenommen werden, weil
der menschliche Sehapparat und die Bildverarbeitung im Gehirn hier bereits be-
trichtliche Ausgleichsarbeit leisten, ist der Effekt der abfallenden Leuchtdichte
und des ausgepragten Highlights in einer Photographie sehr deutlich sichtbar.

N
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Abb. 14 : (a) Isoliniendiagramm der CAVE-Frontseite. Leuchtdichten im Bereich von 0.8 to 2.5 cd/m?, Linienabstand

0.1 cd/m”. (b) Isoliniendiagramm der Aufprojektion fur einen zentrierten Beobachter in 3m Abstand. Leuchtdichten im
Bereich von 0.4 to 24 cd/m?, Linienabstand 2 cd/m™

Winkelabhingigkeit

Ein weiterer wichtiger Gesichtspunkt bei der Thematik gleichmaftiger Ausleuch-
tung sind winkelabhingige Reflexions- bzw. Transmissionseigenschaften des
Leinwandmaterials.
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Fur CAVE-Umgebungen ist selbst fiir photometrisch nicht konsistente Setups
eine moglichst nur diffus durchscheinende Leinwand Grundvoraussetzung, da
sonst sofort winkel- und damit auch blickpunktabhingige Highlights entstehen,
die den Gesamteindruck storen oder gar zerstoren wirden.

Die in Kapitel 3.1.4 beschriebenen Fresnellinsenscheiben mit ihren nicht-
uniformen Charakteristiken werden oftmals fiir Stereoprojektionen mit nur einer
Leinwand verwendet. Solange sich der oder die Beobachter in der Nihe des op-
timalen Bereichs befinden, erhohen diese Scheiben die Lichtausbeute. Sind die
Betrachter jedoch sehr nahe an der Leinwand, oder ist die projizierte Flache sehr
grof$, werden solche Scheiben unbrauchbar.

Um eine gleichmiftige Ausleuchtung der projizierten Fliache zu erhalten, sind
diffuse Leinwinde ein wesentlicher Gesichtspunkt.

CAVE transm. —8— Projection Gamut -------
CAVE refl. —m— 14 05 4 / White Point Variation

457 Projection refl. ---&--- : Black Body Curve
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Abb. 15 (a) Winkelabhangigkeit von CAVE-Leinwinden (transmissive und reflektiv) und Aufprojektion.

(b) Variationen im Weifpunkt der Aufprojektion uber die Leinwandflache aufgrund hoher Winkelabhangigkeit
und raumlich getrennten CRT-Rohren. Zum Vergleich sind einige Standard-Farbtemperaturen gegeben.
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Die Winkelabhingigkeit wurde an einem festen Punkt auf der Leinwand durch
Messungen aus unterschiedlichen Richtungen bestimmt.

Wihrend die resultierende Kurve in der CAVE nahezu konstant verlduft und nur
sehr geringfugig fiur kleine Winkel abnimmt (Abb. 15a, Kurve ,CAVE transm.“)
und damit als nahezu ideal diffus eingeordnet werden kann, ergibt sich fiir die
Breitbildprojektion (Kurve "Projection refl.") eine fiir Winkel < 90° stark abfal-
lende Kurve.

Die Transmissionsfunktion der CAVE-Leinwinde wurde ermittelt, indem die
einzig beleuchtete Leinwand vermessen wurde, wihrend die anderen abgeschal-
tet waren. Die Reflexionskurve entstand auf dhnliche Weise in der umgekehrten
Situation. Fehler durch tertidre indirekte Reflexionen (Licht, das von der gemes-
senen Leinwand auf eine Seitenwand fillt und zurtckreflektiert wird), die das
Meftergebnis beeintrichtigen konnten, lagen bei < 2%, wie man mit den in Kapi-
tel 3.2.4 ermittelten Gleichungen nachvollziehen kann.
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Positionsabhingige Highlights

Die gemessene Winkelabhingigkeit ist direkt verantwortlich ftr die Entstehung
von Phong-dhnlichen Highlights an den imagindren Positionen der gespiegelten
Projektorobjektive im Verhéltnis zum Beobachter. Dartiber hinaus ergeben sich
durch baulich getrennte Farbrohren in den drei Primérfarben Farbverschiebun-
gen und nicht unbetrichtliche Schwankungen im Weiftpunkt tiber die gesamte
Leinwandflidche. Durch die Ausrichtung der Projektoren sind die vier Highlights
an ihrem linken Rand bldulich verfirbt, an ihrem rechten rotlich. Dies erzeugt
zusdtzliche Farbverzerrungen in der Nihe der Kante des elektronischen Edge-
Blendings, was zwar durch Umbau der Rohrenanordnung in den beiden rechten
Projektoren vermieden wiirde, aber den Effekt hitte, dafl nunmehr der zentrale
Bereich der Projektion rotlich erscheinen wiirde, wihrend die dufteren Rander
bldulich wiren.

Um die positionsabhingigen Highlights einschliefilich des Einflusses des Edge-
Blending-Moduls zu vermessen, wurden sechs unterschiedliche Betrachterposi-
tionen gewihlt: Zentral vor der Leinwand, sowie um je 1.5m nach rechts und
links versetzt, das Ganze jeweils im Abstand von 3 bzw. 6 Metern. Von jeder
dieser Positionen wurde aus der gemittelten Aughohe von 1.2m einer sitzenden
Person die Projektion entlang der mittleren Projektionshohe bei 1.65m vermes-
sen.

Die Highlights verlagern sich fur eine nicht zentral sitzende Person zu der jewei-
ligen Seite hin. Durch das Edge-Blending ergibt sich hierbei jedoch fur einen
dichter an der Leinwand plazierten Beobachter eine aufterordentlich auffillige
Hell-/Dunkelkante, sodass die visuelle Qualitit fiir Betrachter aufserhalb der
Mittellinie stark leidet (Abb. 16).
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Abb. 16 : Blichpunktabhingige Leuchtdichteverteilung fur zentrierte, sowie 1.5m nach links/rechts versetzte
Betrachterpositionen. (a) bei 3m Abstand, (b) bei 6m Abstand. Man beachte, dafl die gesampelten Punkte der
Anschaulichkeit halber durch Splines verbunden wurden, was nicht notwendigerweise dem tatsachlichen Ver-
lauf entspricht.
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Insbesondere fiir Kachelprojektionen (tiled displays) sind voll-diffuse Leinwinde
ein absolutes Muf, da ansonsten Hell-/Dunkelkanten an jeder Kachelgrenze auf-
treten, deren Intensitit und Lage sich nicht nur far das rechte und linke Auge,
sonder insbesondere auch fir einen sich bewegenden Betrachter &ndern, wo-
durch der Eindruck eines einzigen, hochauflosenden Bildes sehr effizient zer-
stort wird (vgl. Kapitel 3.3.8).

Einfluft von Streulicht

Weitere Messungen umfafiten den Einflufl von Stor- und Streulicht, wie bei-
spielsweise ein eingeschalteter Monitor im selben Raum (Abb. 18k), oder gar ein
Notbeleuchtungsschild. Auch wenn diese Einfliisse in der CAVE-Umgebung na-
he der Genauigkeitsgrenze des Mekgerites im Bereich von 0.02-0.05 cd/m” lagen,
wird doch deutlich, dalt sie einen nicht zu vernachlidssigenden Einflufs auf von
Natur aus mesopische Szenarien haben konnen, wie z.B. einem Fahrzeuginnen-
raum in einer nur von Armaturenleuchten erhellten Nachtsituation.

Bewertung

Zur Beseitigung von festen, diffusen Highlights kann man z.B. Projektoren ein-
setzen, die sich iiber ihre Fliche genau justieren lassen. Eine Softwareldsung
hierzu ist eine transparente Textur, die aus der inversen Leuchtdichteverteilung
berechnet und wihrend dem Rendering tiber die Szene gelegt wird (vgl. Kapitel
3.4). Der offensichtliche Nachteil hierbei ist, dalt die maximal darstellbare
Leuchtdichte auf einen Wert reduziert wird, der der niedrigsten tatsichlichen
Leuchtdichte auf der Leinwand (also typischerweise einer der Ecken) entspricht.
Betreibt man die Projektoren jedoch mit maximaler Leistung und nutzt die
transparente Textur nur dazu, die stirksten Highlights zu beseitigen, verbessert
sich dieser Wert.

Der Ansatz der transparenten Textur konnte auch zur Beseitigung blickpunkt-
abhingiger Highlights dienen, jedoch kidme die verbesserte Bildqualitit nur ei-
nem Benutzer zugute, der sich in direkter Nihe der Position befindet, von der
aus die Textur berechnet wurde. Ist der Hauptgrund fur die Entstehung dieser
Art der Highlights jedoch der, dalt die Leinwand z.B. die Polarisation erhalten
muf, sollte man in Erwigung ziehen, eine andere Stereotechnik einzusetzen.

Die Farbverschiebungen von blickpunktabhingigen Highlights aufgrund von
physikalisch getrennten Farbrohren lassen sich nur vermeiden, wenn man eine
Projektortechnologie verwendet, die mit nur einer einzigen, kombinierten Licht-
austrittsoffnung auskommt.

Eine generelle Methode, die Stirke von blickpunktabhingigen Highlights etwas
einzuschrinken besteht darin, konkave oder zylindrische Projektionsschirme zu
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verwenden. Aufgrund der fehlenden Hardwareunterstttzung fiir die Bildgenerie-
rung auf gewolbten Flichen wiirde dies jedoch die Berechnungszeiten fiir VR-
Applikationen drastisch erhohen, es sei denn, man nimmt geometrische Verzer-
rungen bis zu einem gewissen Grad in Kauf. Eine andere Variante ist, far ge-
krimmte Leinwidnde ein zweistufiges Renderingverfahren [RCWS98] einzuset-
zen.

Um den Einfluf von Fremdlichtquellen zu minimieren, ist die naheliegendste
Losung vermutlich auch die praktikabelste: Man sollte sie abschalten, oder den
gesamten Projektionsraum durch Winde oder Vorhinge abschirmen. Schwarze
Leinwinde wirden ebenfalls verhindern, dalk Streulicht von den Leinwinden
reflektiert wird.

3.2.3 Leuchtdichtebereich und Farbraum

In diesem Abschnitt sollen insbesondere diejenigen Griinde niher untersucht
werden, die fur ein reduziertes Farbempfinden speziell in CAVE-Umgebungen
verantwortlich sein konnten.

Leuchtdichtebereich

Betrachtet man die maximal darstellbaren Leuchtdichten verschiedener Projek-
tionssysteme, so fillt auf, daf$ sie z.B. im Vergleich zu einem Standardmonitor
sehr viel dunkler sind, je nach Konfiguration um bis zu zweieinhalb Groftenord-
nungen: Wihrend ein typischer CRT-Monitor etwa um die 100 cd/m?* aufweist,
liegt die hochste Leuchtdichte der Stereoleinwand je Auge bereits nur bei 24
cd/m?, wihrend in der CAVE bei einem maximal weifen Bild am hellsten Punkt
nur noch 2.5 cd/m” gemessen werden.

Hierbei bleiben des weiteren noch die Stereobrillen unberiicksichtigt: Fir die
Grofthildprojektion, welche lineare Polarisation als Stereoverfahren verwendet,
fithren zwei Lagen von Polarisationsfiltern zu weiterer Lichtabschwichung. Zu-
nichst miissen die Objektive mit linear polarisierenden Filtern versehen werden.
Diese besitzen eine Transmission von 36%. Da sie normalerweise fest an den Pro-
jektoren montiert sind, beinhaltet der oben angegebene Maximalwert diese Ab-
schwichung bereits.

Um nun pro Auge jeweils nur den gewtinschten Kanal wahrzunehmen, miissen
Stereobrillen verwendet werden. Diese bestehen aus einem zweiten Satz linearer
Polarisationsfilter. Da das einfallende Licht bereits polarisiert ist, wird der grof-
te Teil des Lichtes durchgelassen, sodass die Transmission dieser Filter bei im-
merhin 72% liegt.
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Ausgehend von den genannten 24 cd/m” lifit sich also riickrechnen, daf die ei-
gentliche Projektorleistung hellsten Stelle der Leinwand bei
24/0.36=67 cd/m” liegt. Hinzukommt, daft aufgrund des passiven Verfahrens zwei
Projektoren zwei tiberlagerte Bilder liefern. Beide Projektoren ohne Filter und
auf Weilt gestellt wiirden demnach zusammen in einer Leuchtdichte von
133 cd/m” resultieren. Was am Ende pro Auge hinter der Brille davon noch wahr-
genommen wird, sind 24*0.72-17.3 cd/m’. Die effektive Transmission belauft sich
damit also auf 36%%*72%/2-13%.

an der

Es muf dazugesagt werden, daf der Maximalwert von 24 cd/m” aufgrund der
stark spiegelnden Eigenschaften der Leinwand nur auf einen dufterst beschrink-
ten Bereich zutrifft. Mittelt man die Gesamtleuchtdichte eines projizierten wei-
ften Bildes, ergibt sich ein Wert von nur 4.5 cd/m?, bzw. von 3.2 cd/m? hinter der
Brille.

Bei der im aktiven Stereomodus betriebenen CAVE verhilt es sich etwas anders.
Hier liefert nur ein Projektor die oben genannte Leuchtdichte von 2.5 cd/m” (ge-
messen ohne Interreflexionseinfluft). Vor den Projektoren befinden sich keine
Filter. Die Transmission inaktiver Shutterbrillen liegt jedoch bereits bei nur 31%.
Arbeiten sie synchron zum Videosignal (im Mefaufbau 2x57 Hz), sinkt die Ge-
samttransmission ebenfalls auf 13%, womit von den 2.5 cd/m? beim Auge noch
0.33 cd/m” ankommen. Beachtet man auch hier die Gesamtverteilung der Leucht-
dichte tiber die Leinwand, ergeben sich Mittelwerte von 1.7 bzw. 0.22 cd/m’.

Shutterbrille Polarisationsbrille
transparent geschlossen geshuttert durchlissig 90° verdreht
Transmission ~31 % <1 % ~13 % ~72 % <1 %
Tabelle 3 : Durchlassigkeit von Stereobrillen.
CAVE Breithildprojektion CRT Monitor
it Sh - it Polarisa-
ohne Brille mit ‘utter ohne Brille m,lt © arllsa
brille tions-brille
Maximale N ) N 2 )
. 2.5 cd/m 0.33 c¢d/m 24 ¢d/m 17.3 cd/m ~100 cd/m
Leuchtdichte
ittl
Mictlere 17cd/m>  0.22cd/m? | 4.5cd/m? 3.2 cd/m? - 95 cd/m?
Leuchtdichte

Tabelle 4 : Maximale und mittlere Leuchtdichten fur ein 100% weifes Bild.
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Damit befindet man sich spitestens im CAVE-Setup weit im mesopischen Sehbe-
reich, dem Didmmerungssehen, in dem die Farbwahrnehmung bereits stark einge-
schrinket ist. Dies ist einer der Griinde, warum der Farbeindruck in einem CAVE-
Szenario mangelhaft ist. In der Tat wirken die Farben auf der Stereoleinwand
brillanter, deren mittlere Leuchtdichte um mehr als eine ganze Groftenordnung
tiber der der CAVE - und damit bereits im photopischen Bereich, dem Tagsehen
- liegt.

Eine Folgerung aus dieser Beobachtung ist, daft die CAVE besonders zur Darstel-
lung von Szenen geeignet ist, die eine generell niedrige Leuchtdichte in der ,rea-
len Welt* besitzen, d.h. bei denen ebenfalls mesopische Sichtbedingungen vor-
herrschen. Wiirde eine solche Szene z.B. auf einem Monitor dargestellt werden,
wiirden die Farben als tibertrieben intensiv empfunden werden.

Bei vielen, neu aufgebauten, immersiven Installationen kommen seit kurzem
mehr und mehr leistungsstarke DLP-Projektoren zum Einsatz, die den darstell-
baren Helligkeitsbereich nach oben hin stark vergrofiern. Durch die Problemati-
ken der Schwarz-Darstellung ergeben sich jedoch entsprechende Genauigkeits-
probleme im Bereich geringer Leuchtdichten, sodass z.B. eine Nachtsituation im
Fahrzeug mit einer solchen Installation meist nicht mehr befriedigend darge-
stellt werden kann.

Farbraumunterschiede

Neben der geringen Helligkeit konnte jedoch auch ein eingeschrinkter Farb-
raum - sei es durch schlechte Projektoren oder Eigenschaften der Stereobrillen -
fir die geringe Farbsittigung in der CAVE verantwortlich sein. Daher wurden
mit den colorimetrischen Mefseinrichtungen des Minolta-Meftgerites die sechs
Primir- und Sekundirfarben, sowie Weifs, mit und ohne Stereobrillen in einem
definierten Farbraum vermessen.

Die resultierenden Chromazititswerte sind in Abb. 17 fir die untersuchten Dis-
playgerite zusammengestellt. In der CAVE war hierbei nur die vermessene
Leinwand aktiviert, um Interreflexionen zu unterdriicken.

Uberraschenderweise liegen alle gemessenen Werte sehr dicht beieinander und
weichen nicht wesentlich von den Gamut-Werten eines Standard-CRT-
Monitors ab. Die einzigen Werte, die signifikant abweichen betreffen die CAVE-
Messungen durch die Shutterbrille. Im CIE-Chromazititsdiagramm sollten
Farbgamuts eigentlich die Form von Dreiecken annehmen, wobei Komplementir-
farben auf am Weillpunkt gespiegelten Punkten der Dreieckskanten liegen miifs-
ten. Dies triff auch auf die einzelnen Meftreihen zu - abgesehen von dem ,CAVE
with shutter glasses“-Diagramm. Es liegt daher nahe anzunehmen, daf diese
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Meftreihe aufgrund der sehr geringen Leuchtdichten und der Empfindlichkeits-
spezifikation des Meftgerites ungultige Werte lieferte. Dies bestitigt sich in
Abb. 17b, wo sowohl Shutterbrillen als auch die CAVE-Projektion einzeln be-
trachtet aufgrund der hoheren Leuchtdichten in einem Monitor-Setup ein sehr
viel besseres Verhalten zeigen.
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Abb. 17 : (a) Farbgamuts und Weilipunkte fur CAVE und Aufprojektion, gemessen mit und ohne Stereobrillen.

(b) Zum Vergleich die entsprechenden Werte fur einen CRT-Monitor, sowie zwei unterschiedlichen Shut-
terbrillentypen.

Bewertung

Die Ergebnisse legen nahe, daft die reduzierte Farbwahrnehmung in der CAVE
nicht auf einen eingeschrinkten Farbraum zurtickgefithrt werden kann.

Der Weiltpunkt der Frontprojektion ist gegeniiber dem eines Monitors verscho-
ben. Man muft jedoch bedenken, dalt dies eine reine Einstellungssache der RGB-
Einzelintensititen ist, namlich eben genau der Farbtemperatur. Solange sich die
Farbwerte fiir die drei Primarfarben zweier Displays decken, sind auch ihre
Farbfahigkeiten vergleichbar.

Polarisationsbrillen sind nahezu farbneutral und dndern den zur Verfugung ste-
henden Farbraum nicht. Fir die CAVE-Shutterbrillen-Situation konnen auf-
grund der fehlerhaften Mefireihe keine verldfilichen Aussagen getroffen werden,
jedoch ergaben die Monitor-Shutter-Tests, daft die Rot-Durchlissigkeit der
CrystalEyes-Brillen erheblich reduziert war (55%), wodurch auch alle verwand-
ten Farben wie Gelb, Violett, Orange und Braun beeinfluftt waren. Die Durchlas-
sigkeitswerte der NuVision-Brillen sind in diesem Bereich gleichformiger.

3.2.4 Interreflexion

Im vorigen Abschnitt wurde festgestellt, dalt der Bereich darstellbarer Farben in
einer CAVE im Prinzip durch das komplette Projektionssetup hindurch unbeein-
triachtigt bleibt.
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Ein Teilaspekt sind sicherlich die Bedingungen des mesopischen Sehens - jedoch
bleibt die Frage bestehen: ,Warum erscheinen Farben in einer CAVE dumpf,
mehr grau als farbig, und warum machen dargestellte Bilder einen verwaschenen,
nebligen Eindruck?“. Schaut man sich die physikalischen Verhiltnisse in einem
CAVE-Wiirfel niher an, wird deutlich, daf der Grund hierfuir fast ausschlieflich
in Interreflexionseffekten zwischen den Leinwénden zu suchen ist.

Dieser Effekt kann manchmal so stark sein, dafs eine ,schwarze“ Wand, aus-
schlieftlich indirekt von vier hellen Winden beleuchtet, dieselbe Leuchtdichte
besitzt, wie eine ,weife“ Wand - auch wenn dies aufgrund der menschlichen
Wahrnehmung nicht so empfunden wird (es sei hierzu auf Kapitel 2.3.1 verwie-
sen). Der sichtbare Effekt ist letztendlich wiederum die Kontrastreduktion.

Ohne eine genaue Untersuchung gelangt man leicht zu der Uberzeugung, daft
diese Interreflexionseffekte durch geringe Leuchtstirken vermieden werden
konnen - weshalb viele CAVEs oft nur mit 50% Projektorleistung oder weniger
betrieben werden. Dieser Eindruck ist jedoch irrefithrend - der prozentuale An-
teil der Interreflexion dndert sich nicht mit variierender Gesamtleuchtdichte!
Einzurdumen ist allerdings, daft die Moglichkeit besteht, daft bei niedriger Ge-
samtleuchtdichte diese Effekte weniger auffillig erscheinen konnten.

Die zweite, hdufige Vermutung ist, dalt mit zunehmendem CAVE-Durchmesser
die Interreflexionseffekte eigentlich abnehmen mufiten. Doch auch dies bestitigt
sich, nach einer strahlungstechnischen Analyse der geometrischen Beziehungen,
als ebenfalls nicht zutreffend, wie im Folgenden gezeigt wird.

Theoretische Uberlegungen
Ideale CAVE-Leinwinde sollten folgende Eigenschaften besitzen:
e Total diffuse Transmission ohne Absorption und Farbverschiebung

e Keine Reflexion

In der Realitit ist der diffuse Reflexionskoeffizient von iiblichen (und daher
weiften) Leinwanden jedoch sehr viel grofter als null. Um den tatsiachlichen Re-
flexionskoeffizienten einer Leinwand zu messen, ist neben dem Leuchtdichte-
mefigeriat Spezialequipment in Form eines Beleuchtungsmefigerites erforderlich,
welches leider nicht zur Verfiigung stand. Die Radiositygleichung liefert jedoch
eine ausreichende Grundlage, um auch ohne dieses Equipment den Koeffizienten
zu bestimmen. Geht man von einer uniformen, konstanten Beleuchtungsstirke E
durch die Darstellung eines vollweiften Bildes auf allen Seiten und einem fur alle
Leinwinde einheitlichen Reflexionskoeffizienten p aus, kann der endgiiltige Ra-

diositywert B, durch folgende iterative Gleichung berechnet werden:
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Bi=E+p-Y B{* F..

s#e

Der Formfaktor F,in einer wiirfelformigen CAVE ist F = 0.2, innerhalb einer To-
leranz von 0.3%, je nachdem ob es sich um gegentiberliegende oder rechtwinklig
zueinander stehende Seiten handelt. Dadurch kann die iterative Radiosityglei-
chung in die folgende geometrische Reihe umgewandelt werden, die fir jede
wiirfelformige CAVE mit den beschriebenen Eigenschaften und n Seiten Gultig-
keit besitzt:

CAVE-Umgebung

Um die direkte Beleuchtungsstirke E einer der Leinwidnde zu messen, erfolgte
die Messung direkt auf der Leinwand, wodurch alle indirekten Effekte ausge-
schlossen wurden. Zur indirekten Beleuchtungsmessung wurden die Winde in
einem groben 3x3-Raster in vier Meftreihen mit wechselnden Beleuchtungssitua-
tionen vermessen, indem ein weiltes (bzw. schwarzes) Bild auf die zu vermes-
sende Wand (bzw. die vier tibrigen Winde) projiziert wurde. Setzt man die so
ermittelten MeRwerte E = 2.5 cd/m” und B, = 4.0 cd/m” in die obige Gleichung ein
und formt diese nach dem Reflexionskoeffizienten um, ergibt sich:
B.—E

R ~ 4709
P=088, ~H"

Ein Reflexionskoeffizient p von 47% erzeugt ganz offensichtlich einen signifi-
kanten Anteil an indirekter Beleuchtung in einer CAVE-Umgebung. Um nun den
tatsdchlichen Einfluft dieses p auf das visuelle Erscheinungsbild einer virtuellen
Umgebung zu untersuchen, wurde ein 3D-Modell des CAVE-Wiirfels mit dem in
Kapitel 2 vorgestellten Radiosityverfahren simuliert. Indem nun reale Snapshots
einer virtuellen CAVE-Umgebung als Texturen auf dieses 3D-Modell gelegt und
die Texturpixelwerte als Emissionswerte verwendet wurden, konnte mit Hilfe
einer solchen Szene das tatsichliche Verhalten einer CAVE-Umgebung simuliert
werden. Der besondere Vorteil des 3D-Modells und der Radiositysimulation war
hierbei, nun jedes beliebige p als Materialeigenschaft der Leinwinde angeben zu
konnen.

Die Radiosityberechnung war hier in nahezu interaktiven Frameraten moglich,
da die Szene aus nur fanf Polygonen bestand, und die einmal berechnete Link-
struktur bei neuen Materialwerten oder anderen Emissionstexturen einfach nur
nochmals traversiert werden muftte.
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Die berechneten Bilder kommen erstaunlich nahe an das tatsichliche Erschei-
nungsbild der realen CAVE heran (vgl. Abb. 18c und d), und es wird offensicht-
lich, dalt der Hauptgrund fur den schlechten Kontrast und die sich daraus erge-
bende geringe Farbsittigung in den Interreflexionseffekten zwischen benachbar-
ten Leinwinden zu finden ist.

(8 (h) (1 1)
Abb. 18 : Radiositysimulationen fur unterschiedliche Testszenen. Dunhuang-Szenario: (a) Optimaler Fall: Uni-
forme Leuchtdichteverteilung, keine Interreflexion. (b) Die tatsichliche Leuchtdichteverteilung, unter Beach-
tung von Abb. 14, jedoch noch ohne Interreflexionseffekte. (¢) Der Reflexionskoeffizient wird auf 0.5 festgelegt,
wodurch Interreflexion erzeugt wird. (d) Fotografie der realen Situation. VW Sharan Testszene: (e) Optimaler
Fall. (f) Tatsachliches Erscheinungsbild. Schachbrett Testszene: (g) Optimaler Fall. (h) Tatsachliches Erschei-
nungsbild. BMW Testszene: (i) Tatsichliches Erscheinungsbild. (k) Streulicht durch einen in 3m Abstand vom
Eingang plazierten, simulierten Monitor mit 100 cd/m?.
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Bewertung

Welches ist nun die beste Vorgehensweise, um dieses doch erhebliche Manko
einer CAVE-Umgebung zu verringern, oder gar auszugleichen?

Es wurde bereits festgestellt, daft dunkle Szenarien fur eine lichtschwache CAVE
am besten geeignet sind. Was geschieht nun, wenn der generelle Beleuchtungsle-
vel z.B. durch den Einsatz leistungsstirkerer Projektoren angehoben wird? Die
hoheren Leuchtdichten werden die allgemeinen Beobachtungsbedingungen
verbessern, indem photopisches Sehen ermoglicht wird. Jedoch werden propor-
tional zur Gesamthelligkeit auch die sekundiren Beleuchtungseffekte, also die
Interreflexionen, zunehmen. Wihrend das Verhiltnis von direktem zu indirek-
tem Licht unverindert bleibt, wird der verminderte Kontrast letztendlich durch
das Nichtvorhandensein von Schwarz hervorgerufen: Dunkle Regionen der proji-
zierten Szene werden heller, je mehr Licht von den hellen Bereichen zuriickge-
strahlt wird, wodurch letztendlich bei erhohtem Reflexionskoeffizient auch die
Farben ausbleichen.

In der Tat ergaben sowohl Messungen als auch Radiositysimulation, daf eine
~schwarze“ CAVE-Seite von vier weifsen Seiten beleuchtet fast dieselbe Leucht-
dichte besitzt, wie eine weifle CAVE-Seite. Das Auge nimmt dieses Phianomen
jedoch nicht direkt wahr: da die weiften Leinwande immer noch heller sind als
die indirekt angestrahlte schwarze Seite, wird diese immer noch als ,Schwarz*
interpretiert - jedoch mit entsprechend herabgesetztem Kontrast.

Unterschiedliche Konfigurationen, wie ein hypothetisches, optimales CAVE-
Leinwandmaterial beschaffen sein miifste, um Kontrastreduktion durch Interre-
flexion zu vermeiden sind denkbar:

e Fine Leinwand, die Licht aus einer bestimmten Richtung (d.h., vom Projektor
kommend) diffus in die CAVE streut, diffus einfallendes Licht jedoch absor-
biert.

e Fine Leinwand, die von hinten einfallendes Licht diffus nach vorne streut,
und von vorne einfallendes Licht nach hinten.

e FEine Leinwand, die 100% des vom Projektor einfallenden Lichts diffus in die
CAVE streut, die aber kein von vorne einstrahlendes Licht reflektiert.

Die in Kapitel 3.1.4 vorgestellten ,schwarzen Leinwinde* kommen dem dritten
Typ am nichsten, indem sie zwar nur einen bestimmten Anteil des vom Projek-
tor kommenden Lichts streuen, aber dafiir kaum noch Licht reflektieren.



3.2 Mingel existierender Displaysysteme 117

3.2.5 Projektorspezifische Problematiken

Im Zuge des CAVE-Umbaus am Fraunhofer-IGD wurden mehrere digitale Pro-
jektortypen beziiglich ihrer optischen und sonstigen Eigenschaften untersucht.

Dabei zeigten sich bei jeder Untersuchung neue Artefakte, die vorher nicht auf-
gefallen sind, oder die man in dieser Stirke tiberhaupt nicht erwartet hitte.

In Zusammenarbeit mit der Projektorfirma konnten einige dieser Probleme be-
seitigt oder zumindest verbessert werden, teilweise durch Austausch von LCD-
Panelblocken oder ganzer Projektoren. Es bleibt jedoch zusammenfassend zu
sagen, dals bei digitalen Projektoren von den Herstellern viele oft vermeidbare
Qualitatseinbuften in Kauf genommen werden, was eine bedenkliche Entwick-
lung darstellt, da hiervon auch High-End-Projektoren betroffen sind.

Geometrische Entzerrung

Das Problem der extrem limitierten geometrischen Entzerrung bei jeder Art von
digitalem Projektor ist weitldufig bekannt und soll hier nur der Vollstindigkeit
halber erwahnt werden.

Wihrend sich CRT-Projektoren in jeder vorstellbaren Art und Weise sogar fur
einzelne Bildbereiche geometrisch feinjustieren lassen, so ist man bei digitalen
Projektoren auf einen Lensshift beschrinkt — und auch diesen gibt es je nach
Projektortyp manchmal nur vertikal, oder tiberhaupt nicht.

Viele Projektoren stellen immerhin ein digitales keystoning, also eine Trapezent-
zerrung zur Verfagung - es verbietet sich jedoch von selbst, diese einzusetzen,
da hierdurch nicht nur Auflosung verloren geht, sondern meist heftige Aliasing-
Artefakte und Moiré-Effekte erzeugt werden.

Steht die optische Achse nicht senkrecht auf der Bildmitte, oder ist die Bildebene
gar nicht-planar, hat man bei digitalen Projektoren schlechte Karten, es sei denn
man nimmt einen aufwendigen Softwareausgleich mit begleitendem Aliasing in
Kauf.

Pixelstrukturen

Speziell bei LCD-Projektoren, aber auch bei D-ILAs und DLPs, ist das Verhiltnis
zwischen Pixelbreite und Abstand zum nichsten Pixel ein wichtiger Faktor, der
die visuelle Qualitit des projizierten Bildes (hier speziell die Erkennbarkeit von
Pixelstrukturen) beeinflusst.
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Bei LCD-Projektoren muf jedes Pixel in einem Panel einzeln von auften ange-
sprochen werden konnen. Die hierfiir erforderlichen Leiterbahnen verlaufen da-
her neben den Pixeln und vergroftern so den Bereich, der nicht den Pixeln selbst
zugeordnet wird, was sich durch horizontale und vertikale schwarze Streifen
zwischen den Pixelzeilen und -spalten bemerkbar macht.

Dabei ist die Breite dieser Zone offenbar vollig unabhiangig von logisch erkliarba-
re Grunden wie z.B. Projektorhersteller oder Panelauflosung: Bei drei Projekto-
ren desselben Herstellers mit unterschiedlichen Auflosungen waren in der
1024x768er Variante die Streifen minimal (<10%) und sogar besser als bei einigen
DLP-Projektoren, die des 1600x1200 Projektors erwartungsgemifs etwas schlech-
ter (ca.20%) - die des Projektors mit der 1280x1024er Auflosung jedoch derma-
flen miserabel (>50% des Pixelabstandes!), dafs man bei kleinem Betrachtungsab-
stand nur noch mit Mithe tGberhaupt ein zusammenhingendes Bild erkennen
konnte.

Gegen diesen Effekt gibt es keine Gegenmaftnahme, aufter der Wahl eines ande-
ren Projektors.

Farbkonvergenz

Da LCD-Panels monochromatisch sind, geschieht die Erzeugung eines farbigen
Bildes durch Strahlauftrennung mit Hilfe dichroitischer Spiegel, und Weiterlei-
tung durch drei getrennte Panels fiir die drei Primérfarben. Uber einen Prismen-
block werden die drei Strahlenginge wieder zusammengeftihrt.

Aufgrund geometrischer Ungenauigkeiten zwischen Panelposition relativ zum
Pixelblock, sowie der Position des Pixelblocks an sich konnen hierbei Konver-
genzprobleme in allen drei Primérfarben auftreten. Leider treten diese Probleme
auch in der Praxis auf, und zwar nicht nur bei Low-Cost-Projektoren, sondern
insbesondere auch bei den High-End-Varianten. Sich tber die Bildfliche (linear)
verdndernde Konvergenzabweichungen von iiber zwei Pixeln(!) sind hierbei kei-
ne Seltenheit.

Um Produktionskosten zu sparen, wurden Feinjustagemoglichkeiten der Panel-
positionen meist wegrationalisiert, wodurch das Problem tberhaupt nur durch
Eingriffe mit daftir eigentlich ungeeignet erscheinenden Werkzeugen verbessert
werden kann, indem z.B. mit einer Zange die Panels in ihren Fassungen regel-
recht zurechtgebogen werden.

Fokus

Ahnlich verhilt es sich mit der Fokussierung der einzelnen Primérfarben: Nur zu
oft sind unterschiedliche Fokussierebenen der einzelnen Primirfarben feststell-
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bar, die noch dazu gegen die optische Achse individuell horizontal und/oder ver-
tikal geneigt sein konnen.

Waihrend sich Farbkonvergenz durch Verschiebungen in der Bildebene beschrei-
ben lisst, liegen Abweichungen im Fokus in Verschiebungen der Panels entlang
des Strahlengangs begriindet. Meist ergibt sich eine Kombination aus beidem,
wenn der Panelblock nicht optimal sitzt und leicht verdreht ist.

Wie bei der Konvergenz kann hier, sofern der Projektor keine Einstellmoglich-
keiten vorsieht, wieder nur die Zange helfen (vgl. ,optische Authangung*).

Shading

Neben dem durch optisch-physikalische Eigenschaften bestimmten diffusen
Highlight (vgl. Kapitel 3.1.1) kann es aufgrund elektronischer Abweichungen in-
nerhalb der Panels zu statischen Helligkeits- und damit auch Farbschwankun-
gen tber die Bildebene kommen, die noch dazu bei unterschiedlicher Pixelinten-
sitdt variieren konnen (sieche z.B. auch [SB99]).

Dies ldsst sich zumindest bei manchen Projektoren durch (proprietire) Ein-
stellmoglichkeiten auf einem verhiltnismifig feinem Raster tiber die Panelfld-
chen aufwendig (aber immerhin tiberhaupt) justieren.

Ist eine solche Justage nicht moglich, kann die in Kapitel 3.4.3 vorgestellte Aus-
gleichstextur eingesetzt werden.

Optische Verzeichnung

Je nach Brennweite und Qualitit der Projektionsoptik erzeugen die meisten Pro-
jektoren ein verhiltnismifig rechteckiges Bild. Geometrische Abweichungen von
mehreren Pixeln insbesondere in den Ecken sind jedoch nicht ungewohnlich.
Diese Abweichungen beschrinken sich im Allgemeinen jedoch nicht nur auf eine
radiale Verzerrung, sondern es konnen auch wellenformige oder andere, asym-
metrische Abweichungen auftreten.

Ein weiterer Effekt ist eine Verzeichnung der Pixel, die tiber eine normale Un-
schirfe hinausgeht, Strahlenkrinze bei einzelnen Primérfarben, ,verschmieren®
der Pixelstrukturen entlang einer oder mehrerer Achsen, und so fort. Diese Ef-
fekte konnen durch Materialunreinheiten innerhalb der Optik, oder durch un-
sauber verarbeitete oder justierte Panels und Panelblocke verursacht werden.

Hier helfen nur Austausch entweder der Optik, oder des gesamten Panelblocks -
oder beides.
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Optische Aufhingung

Die Optiken fast aller untersuchten Projektoren waren sehr bertihrungsempfind-
lich. Die Aufhingung hatte teilweise soviel Spiel, dak eine leichte Bertthrung zu
einem Pixelversatz von 5-10 Pixeln im projizierten Bild fithrte. Hinzu kommt
durch den dadurch verdnderten Strahlengang eine entsprechende Verkippung
der Fokusebene.

Ursachen sind meist im Lensshift-System, aber auch in der mechanischen Verar-
beitung der Opjektive selbst zu suchen.

Problematisch wird dieses Verhalten z.B. bei senkrechter Montage, da nun die
Optik innerhalb ihres Spiels vollig frei beweglich ist und nicht von der Schwer-
kraft in eine stabile Lage gezwungen wird. Ahnlich kritisch ist die Deckenmon-
tage: da die Optiken normalerweise fur Standprojektionen justiert sind, fallt das
Objektiv bei einer Deckenmontage in seine entgegengesetzte Maximallage, wo-
durch insbesondere die Fokusebenen erheblich verkippen konnen.

Eine Moglichkeit, die Wirkungen etwas zu reduzieren ist das Unterlegen von
dunnen Abstandshaltern in die Objektivhalterung, wodurch zwar das Spiel nicht
reduziert wird, was aber die Fokusebene wieder senkrecht zur optischen Achse
ausrichten helfen kann.

Eine professionelle Gegenmafnahme, die noch dazu zwei Fliegen mit einer Klap-
pe schligt, ist eine feinjustierbare, mechanische Arretierung der Objektive in
beiden Achsen. So wird nicht nur die Stoflempfindlichkeit beseitigt, sondern es
wird aufserdem noch die Moglichkeit geschaffen, die Lage der Fokusebenen ge-
nauestens zu justieren.

Staub

Staub- und Schmutzpartikel sind ein inhéirentes Problem von LCD- und D-ILA-
Projektoren. Aufgrund der groften Schirfentiefe digitaler Projektoren (es ist
nicht ungewohnlich, daft das Bild in einer rdumlichen Tiefe von mehreren Metern
erkennbar ist, wihrend z.B. bei CRT-Projektoren das Bild bei variierendem Pro-
jektionsabstand sehr schnell sehr unscharf wird) und der Tatsache, daft insbe-
sondere die LCD-Panels frei und luftumstromt im Projektor angebracht sind,
konnen und werden sich sehr schnell Staubpartikel auf dem Panel ansammeln,
welche aufgrund ihrer polarisationsverindernden Wirkung bei schwarzem Bild
als vergleichsweise hell leuchtende, unscharfe, farbige Flecken erkennbar sind.

Gute Feinstaubfilterung der Luft im Projektionsraum - insbesondere bereits in
der Aufbauphase - und ein wahrscheinlich nicht vermeidbares Ausbauen der
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Projektoren und Ausblasen mit Prefluft in bestimmten Wartungsintervallen
scheinen die einzig moglichen Mafinahmen gegen dieses Manko zu sein.

Polarisierte Reflexionen

Ein interessanter Effekt konnte nach dem Einbau und Inbetriebnahme der
Frontwall-Projektoren der IGD-CAVE (mit installierten Infitec-Filtern, bei de-
nen der eine ein rotliches, der andere ein griinliches Bild erzeugt) festgestellt
werden: Aufgrund der spekularen Reflexionseigenschaften der verwendeten
Leinwinde reflektiert das Bild der Frontprojektion stark an den Seitenwinden,
sodass speziell von einem Betrachterstandpunkt einige Meter vor der CAVE die
unbeleuchteten Seitenwinde hell erscheinen. Diese Reflexionen waren jedoch
farbig: die Reflexionen in den Leinwinden rechts und links waren deutlich grin,
die in Decke und Boden deutlich rot.

Naheliegende Vermutungen wie eine Richtungsabhingigkeit von Infitec oder
auch eine Richtungsabhingigkeit oder sich unterschiedlich verhaltende Vorder-
und Riuckseiten der Projektionsleinwdnde konnten relativ leicht wiederlegt
werden.

Stattdessen war die Ursache in dem von den LCD-Projektoren erzeugten, von
Natur aus linear polarisierten Licht zu suchen. Reflexionen an dem Leinwand-
material sind per Definition senkrecht zur Einfallsebene polarisiert, und zwar
maximal bei einem Einfallswinkel, der dem Brewster-Winkel entspricht. Da sich
aufgrund des Prismenblocks die Polarisationsrichtungen der einzelnen Farbka-
nile unterscheiden (und zwar ist meist das griine Licht um 90° gegentiber den
anderen beiden Farben gedreht), verlisst bei dem verwendeten Projektor das
griilne Licht den Projektor waagerecht polarisiert, wihrend Rot und Blau anni-
hernd senkrecht polarisiert sind.

Die einfache Losung fur das Problem war die Verwendung von A/4-Filtern, die
vor die Objektive montiert wurden. Diese optisch nahezu volltransparenten Fil-
ter verursachen eine Phasenverschiebung und Drehung einer der Polarisations-
achsen, wodurch sie aus linear polarisiertem Licht zirkular polarisiertes Licht
machen. Nun sind die Reflexionen zwar noch da - aber sie sind farblos.

Bewertung

Sicherlich ist es so, dak viele der hier beschriebenen Problematiken bei ,norma-
len“ Applikationen (Besprechungsriume, Groftbildprojektionen) aufgrund des
grofsen Abstandes der Zuschauer zur Leinwand nicht so offensichtlich zu Tage
treten. Jedoch gerade in einem CAVE-Szenario, bei dem sich der Betrachter bei
sehr grofser Projektionsfliche aufiergewohnlich dicht an der Leinwand befindet,
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sind insbesondere Faktoren wie Pixelstrukturen, Farbkonvergenz und Fokus von
extremer Wichtigkeit.

Es ist ratsam, sich - speziell beim Aufbau einer CAVE - unterschiedliche Projek-
toren genau anzusehen, bevor man sich fur einen entscheidet. Steht der Typ ein-
mal fest, ist es ratsam, aus mehreren Projektoren die Besten auszuwihlen, und
diese ggf. noch entsprechend ihrer farblichen Eigenschaften oder optischen Ma-
kel fiir bestimmte Leinwénde oder Positionen vorzusehen (z.B. die Leuchtstérks-
ten und Schirfsten nach vorne, auf gleichmafige optische Verzerrung an den
Leinwandiibergingen achten, bei Verzeichnungen oder Unschirfen in der linken
Hilfte an die linke Wand, bei schlechter Rotintensitit nicht als Infitec-,Griin*“-
Projektor auswihlen, usw.). Dies wurde fur die IGD-CAVE und die HEyeWall
(vgl. Kapitel 3.3.8) durchgefiihrt.

3.3 Displaykalibrierung

Grofflachige Projektionstechnologien und immersive Displays werden immer
verbreiteter und kommen heute insbesondere in vielen unterschiedlichen VR-
Anwendungsbereichen zum Einsatz. Viele verschiedene Faktoren beeinflussen
jedoch die Wiedergabequalitit solcher Gerite, die stark von den verwendeten
Projektoren und sonstigen Komponenten abhingt (vgl. Kapitel 3.1, und insbe-
sondere 3.2.5). Farbraum und darstellbare Leuchtdichten sind oft eingeschrankt,
und je nach Konfiguration (Mono/Stereo, Auflosung, ...) verhalten sich diese Me-
dien unterschiedlich.

Aufgrund dieser Charakteristiken wirkt eine auf verschiedenen Displays darge-
stellte Szene jeweils sehr unterschiedlich. Selbst wenn alle Farben und Hellig-
keiten im darstellbaren Bereich des jeweiligen Displays liegen, so weichen die
Darstellungen aufgrund unterschiedlicher interner Einstellungen voneinander
ab, was insbesondere bei Kachelprojektionen durch regelrecht bunte Kachelseg-
mente den Gesamtbildeindruck zerstort. Diese Abweichungen sind selbst dann
signifikant und mit bloftem Auge erkennbar, wenn Projektoren des gleichen Typs
oder gar mit fortlaufenden Seriennummern zum Einsatz kommen.

In vielen Bereichen, in denen sich der Benutzer auf das was er sieht verlassen
mufl um Entscheidungen treffen zu konnen, sind korrekte Farb- und Hellig-
keitswiedergabe unabdingbar, insbesondere z.B. bei Design- oder ergonomischen
Studien. Dies macht Methoden erforderlich, die (innerhalb einer vorgegebenen
Fehlertoleranz) photometrische und colorimetrische Konsistenz fur die Darstel-
lung auf immersiven Displays sicherstellen konnen, sodass Farben und Leucht-
dichten direkt auf der Leinwand mit einem Meftgerit tiberpriift werden konnen.
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Dabei ist es zweitrangig, ob es sich bei den verwendeten Ausgabegeriten um
Monitore oder analoge oder digitale Projektoren handelt - bei korrekter Kalib-
rierung lassen sich auf all diesen Varianten konsistente Daten 1:1 wiedergeben.

Es ist verhidltnismifig einfach zwei oder mehr Displays beziiglich eines gemein-
samen Weillpunktes durch Intensititsregulierung der Farbkanile abzugleichen.
Die meisten Displays weisen jedoch ebenfalls erhebliche Farb(ort)unterschiede
bei der Darstellung von Reinfarben auf. Abweichungen in den Primérvalenzen
bedeuten unterschiedliche Farbriume (Gamuts), was letztendlich bedeutet, daf’
ein Displays bestimmte Farben darstellen kann, zu denen ein anderes nicht in
der Lage ist, unabhingig davon, wie R, G und B gemischt werden. Ein drastisches
Beispiel solcher sich unterscheidender Farbriume stellt das Infitec-Verfahren
dar (vgl. Abb. 11). Als Resultat der spektralen Selektion ergibt die Darstellung
eines beliebigen RGB-Wertes fur beide Augen deutlich unterschiedliche Farb-
und Helligkeitswerte (vgl. Abb. 26, linke Spalte).

Um zu garantieren, daft jeder Eingangs-RGB-Wert auf jedem der beteiligten Dis-
plays identisch aussieht, mussen die Farbriume aller Displays bestimmt, das
Gammaverhalten vor und nach der Farbkorrektur ausgeglichen, und alle Ein-
gangswerte unter Beachtung von Schwarzwerten mit Intensitditen ungleich 0
entsprechend transformiert werden [KRKO3].

Der Nachteil jedes Farbraum- und Helligkeitskalibrierenden Ansatzes ist eine
Einschrinkung (d.h. Verkleinerung) des dem Display eigenen Farbraums, was
eine geringere Farbsittigung zur Folge haben kann. Insbesondere definiert das
dunkelste Display die darstellbare Maximalhelligkeit aller Displays.

Der wesentliche Vorteil ist vollige Farbgleichheit zwischen allen entsprechend
kalibrierten Displays, unabhingig von ankommenden Eingangswerten (vgl. Abb.
26, rechte Spalte). Inshesondere konnen auch kalibriert vorliegende Eingangsda-
ten photometrisch und colorimetrisch konsistent wiedergegeben werden.

Vorangehende Arbeiten

Das Problem unterschiedlicher Farbdarstellung auf Ausgabegeriten blieb lange
Zeit von Entwicklern wie Anwendern von VR-Systemen unbeachtet. Erst kiirz-
lich, mit dem Einsatz von VR-Applikationen in Bereichen, in denen eine korrekte
Farbwiedergabe unentbehrlich ist, wurden entsprechende Studien von Charak-
teristiken immersiver Projektionsdisplays durchgefithrt [BRB98][SKUM99].
Bisher wurden zur Verfiigung stehende Helligkeits- und Farbmefgerite nicht fir
eine Kalibrierungsmethode ftir VR-Systeme mit konsistenten Simulationsdaten
eingesetzt.
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Was die colorimetrische Kalibrierung von Displays anbelangt, so gibt es entspre-
chende Vorarbeiten im Bereich von Monitoren (z.B. [V99]), jedoch behandeln
diese nur Teilaspekte einer vollstindigen Kalibrierung relevanter Aspekte im-
mersiver Projektionsdisplays, betrachten z.B. nicht die Helligkeitsvarianzen auf
der Leinwandfliche oder unterschiedliche Farbriume, und haben insbesondere
die Einschrinkung, daft sie nur fiir einzelne Mefipunkte Kalibrierungsdaten lie-
fern konnen.

Standards wie das ICC Farbprofil [197] wurden entwickelt, um im Bereich von
Printmedien und Monitoren ein Austauschformat zur Verfiigung zu stellen, das
Informationen tber Display- und Kalibrierungseigenschaften enthilt. Ob jedoch
die einzelnen Hersteller von Hardware (Displays, Drucker) oder Software (Ka-
mera-, Grafikkarten- und Druckertreiber, Bildbearbeitungssoftware, ...) immer
alle Moglichkeiten (und insbesondere Erfordernisse) dieses Formats ausschop-
fen, ist fraglich. Des weiteren bleiben in dieser Spezifikation viele Fragen, wie
z.B. uneinheitliche Leuchtdichteverteilung und der Farbraumabgleich mehrerer
Displays aufeinander entweder ganz oder teilweise unbeantwortet.

Stone [SO1lb] erkennt viele der wichtigen Problematiken im Zusammenhang mit
der Kalibrierung von digitalen Projektoren und der Konfiguration von
Kachelprojektionen, insbesondere die Wichtigkeit von moglichst diffusen
Leinwidnden (vgl. Kapitel 3.3.8). Unter anderem werden Punkte wie die
Korrektur des Schwarzwertes und das Finden eines gemeinsamen Farbgamuts
angesprochen. Die Problematik des white boosts von DLP-Projektoren wird in

S0lc] behande]lt. ) , , )
ajuinder et al. [MHTWOO] entwickelten einen Algorithmus, der ein paar gute

Ansitze zur Kalibrierung von Multiprojektordisplays aufweist. Ihre Methode
kann jedoch nicht mit sich unterscheidenden Farbgamuts umgehen und ist un-
modifiziert daher nur far solche Setups anwendbar, die reine Helligkeits- und
Weifspunktabweichungen aufweisen, nicht jedoch Unterschiede in den Farbor-
ten ihrer Primérvalenzen. Des weiteren wird die Problematik von unsauberem
Schwarz nicht zufriedenstellend behandelt, und den dargestellten wird ein line-
ares Gammaverhalten von 1.0 aufgezwungen, was zum einen in einer unnatirli-
chen Darstellung resultiert, zum anderen Quantisierungseffekte aufgrund des auf
3x8 Bit pro Pixel limitierten Framebuffers erzeugt.

In dem Ansatz von Wallace und Chen [WCO03], der zeitgleich mit [KRKO03] auf
dem Immersive Projection Technologies Workshop 2003 vorgestellt wurde, wird
ein vielversprechender Farbgamut-Matchingalgorithmus vorgestellt, der dem
hier vorgestellten Verfahren in Teilen vergleichbar ist. Es bleiben jedoch eben-
falls essentielle Problematiken wie ein Schwarzlevel ungleich null sowie unsau-
bere Gammafunktionen unbehandelt. Sie vermessen jeden Projektor mit iiber
2000 Samplewerten, was besonders bei Kachelprojektionen einen extremen
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Aufwand erfordert. Das Ergebnis ist ein 3D-Lookup-Table, welcher tiber Pixels-
hader ausgewertet werden kann. Der Vorteil dieser Methode gegentiber der hier
verwendeten einfachen Matrix ist, daft spezielle Verhaltensweisen wie bei-
spielsweise der white boost, der bei bestimmten DLP-Arten hinzugeschaltet wer-
den kann, ausgleichbar ist. [SOlc]| schlagt hierftar statt einer numerischen Ver-
messung des vollstindigen Farbwiirfels einen algorithmischen Ansatz und die
Verwendung einer erweiterten Farbmatrix vor.

3.3.1 Erforderliche Messungen und Kalibrierungsschritte

Messwerte

Fir jedes Display und jede Farbkomponente miissen Leuchtdichte (cd/m?) und
Farbort (CIE-xy) bei mehreren Intensititen gemessen werden. Durch die Ansteu-
erbarkeit des verwendeten Farbmeftgerites tiber PC konnen so verhiltnismifiig
schnell viele Messwerte in kleinen Intervallen erzeugt werden.

Die R-, G- und B-Intensititen bei voller Intensitit ergeben hierbei die maximalen
Leuchtdichten und Farborte der einzelnen Farbkanile, woraus die Transformati-
onsmatrix des Displays abgeleitet werden kann. Die einzelnen vollstindigen
Kurven reprisentieren das Gammaverhalten des Displays.

Leuchtdichte und Farbort miissen hierbei ebenfalls fiir Schwarz aufgenommen
werden. Da dieses Schwarz als letzter Schritt in der photometrischen Pipeline
vom Projektor zu einer dargestellten Farbe immer hinzuaddiert wird, muft es von
allen Messwerte zu Beginn subtrahiert werden. Geschieht dies nicht, wird die
Farbinformation insbesondere von Farben niedriger Intensitit verfdlscht (vgl.
Abb. 19 und Abb. 20). Des weiteren wtrden kalibrierte Eingangswerte um den
entsprechenden Anteil inkorrekt wiedergegeben.
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Abb. 19 : x Farbkoordinaten fur rot, grun und blau unkorrigiert (links) und korrigiert (rechts). Man beachte daft
sich im rechten Diagramm die Nichtlinearititen von Projektor 2 oben links (x Farbkoordinate der grunen Pri-
marvalenz) sowie Projektor 1 unten links (x Farbkoordinate der roten Primarvalenz) durch die extrem niedrigen
Intensitaten dieser Farben begriinden (vgl. Tabelle 6).
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Abb. 20 : R-, G-, B- und Graustufen-Farborte ohne (links) und mit (rechts) Schwarzkorrektur. Die Punkte der
Graukurve verbleiben verzerrt, da aufgrund ungleicher Gammakurven der Farbkanale die Grauwerte in der Tat
unterschiedliche Farborte aufweisen.

Man beachte jedoch, dalt sich die Farbwerte aus Abb. 19 und Abb. 20 durch
rechnerische Subtraktion des Schwarzlevels ergeben - der tatsichliche Gamut
darstellbarer Farben verkleinert sich aufgrund des Schwarzanteils mit sinkender
Intensitit zwangsldufig immer weiter, denn wie bei der Problematik des reinen
Schwarzes kann ein vorhandener Schwarzlevel nicht durch Software verbessert
werden. Es kann jedoch sichergestellt werden, daft die durch den Schwarzlevel
verursachten Abweichungen in die Kalibrierung mit eingehen und so eine konsi-
stente Darstellung garantiert wird.

Kalibrierungsschritte

Damit das VR-System eine Szene konsistent darstellen kann, muft es Kalibrie-
rungsinformationen zu Verfiigung gestellt bekommen. Diese Kalibrierungen
miissen daher im Voraus entsprechend den Charakteristiken des Displays vorge-
nommen werden.

Die Displaykalibrierung befaftt sich somit mit den in Kapitel 3.2 als am relevan-
testen ftir die konsistente Bildwiedergabe identifizierten Faktoren:

Gleichmafigkeit: Wie verdndern sich Leuchtdichte und Weiltpunkt tber die Lein-
wandfliache?

Colorimetrie: Was ist der Farbraum des Displays?

Photometrie: Was ist die maximal darstellbare Leuchtdichte, und wie weit weicht
ein Leuchtdichteverlauf von einer linearen Funktion ab (d.h., was ist die Gam-
mafunktion)?

Aus den einzelnen Messungen und Kalibrierungsschritten werden folgende In-
formationen gewonnen:
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e FEine transparente Ausgleichstextur, um eine nicht-uniforme Leuchtdichten-
verteilung inklusive Farbverschiebungen zu beseitigen.

e FEine Konvertierungsmatrix von CIE XYZ-Farben in den Farbraum und
Leuchtdichtebereich des Displays.

e Drei Gammakurven des Displays, die das nichtlineare Intensitidtsverhalten
der einzelnen Farbkanile beschreiben.

Diese Daten werden anschliefend vom VR-System verwendet, um eine konsi-
stente Darstellung zu ermoglichen.

Die Bestimmung der Ausgleichstextur, sowie eine automatisierte Kalibrierung
auf Basis aller drei Punkte wird in Kapitel 3.4 diskutiert.

Ubersicht

Zusammenfassend sind also drei Punkte erforderlich, um eine konsistente Wie-
dergabe sicherzustellen:

1. Eine Szenenbeschreibung mit korrekten Farb- und Helligkeitsinformationen,
welche dadurch insbesondere unabhidngig vom verwendeten Display ist. Oder
die Verwendung von unkalibrierten Bildern mit dem Ziel, sie auf mehreren
Displays identisch darzustellen.

2. Eine Moglichkeit, die Charakteristiken von Display zu messen und entspre-
chende Kalibrierungsdaten zur Verfiigung zu stellen.

3. Eine Gruppe von Tools, basierend auf der Kenntnis der Displaycharakteristi-
ken, die in das VR-System integriert werden und so eine konsistente Bild-
wiedergabe fiir verschiedene Ausgabemedien ermoglichen.

Da Kapitel 2 den ersten Punkt bereits erfiillt, wird sich dieses Kapitel mit dem
zweiten Punkt befassen, wihrend der letzte Punkt in Kapitel 3.4.4 behandelt
wird.

3.3.2 Bestimmung des gemeinsamen Gamuts

Der erste Schritt besteht nun darin, den Bereich darstellbarer Farben zu bestim-
men, der von allen beteiligten Displays wiedergegeben werden kann. Die indivi-
duellen Intensititsfihigkeiten sind fur diesen Schritt irrelevant.

Nachdem ein beliebiges der beteiligten Displays als Startpunkt ausgewihlt wur-
de, werden die RGB-Primirvalenzen des nichsten Displays in dessen Farbraum
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gemappt. Treten hierbei negative Werte auf bedeutet dies, daft die entsprechen-
de Primérfarbe nicht vom ersten Display dargestellt werden kann.

Ist nur eine der Farbkomponenten negativ, muf sie im CIE-xy Farbraum in Rich-
tung der durch die Farbkomponente definierten Primarvalenz des zweiten Dis-
plays geclippt werden. Hierbei kann ein Sonderfall auftreten, bei der die Verbin-
dungslinie zwischen Original- und Zielprimirfarbe den Originalfarbraum nicht
schneidet. In diesem Fall liegt jedoch die Originalprimérfarbe innerhalb des zwei-
ten Gamuts, und stellt daher die neue, gemeinsame Primarfarbe dar.

Bei zwei negativen Komponenten mufs der Test mit vertauschten Rollen wieder-
holt werden, indem nun die Primarfarben des ersten Displays in den Farbraum
des zweiten gemappt werden. Dadurch reduziert sich aufgrund der geometri-
schen Beziehungen die Maximalzahl von negativen Werten auf eins.

Sind auf diese Weise die neuen Primirfarben gefunden, die von beiden Displays
dargestellt werden konnen, wird dieser neue Farbraum als Ausgangspunkt he-
rangezogen und mit dem néchsten Display fortgefahren.

Eine andere Variante mit gleichem Ergebnis ist, durch direktes 2D-
Dreiecksclipping aller RGB-Primérvalenztripel im CIE-xy-Raum das grofite ein-
geschriebene Dreieck der Schnittmenge zu finden. Dies ist der gemeinsame Farb-
raum aller Displays.

Fur den so gefundenen Farbraum ist garantiert, daft alle darin enthaltenen Far-
ben auf allen beteiligten Displays dargestellt werden konnen (Abb. 21).
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Abb. 21 : Verifikation der Bestimmung des gemeinsamen Gamuts fur zwei Infitec-Projektoren
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3.3.3 Ermittlung der maximalen Leuchtdichten

Nach der Bestimmung des gemeinsamen Farbraums miissen nun fiir jedes Display
die maximalen Intensititen gefunden werden, mit der diese neuen Primirvalen-
zen dargestellt werden konnen.

Da die Summe dieser drei Maximalprimirvalenzen den neuen gemeinsamen
Weifspunkt aller Displays definiert, ist es sinnvoll, von den maximal moglichen
Intensititen abzuweichen. Auf diese Weise kann die Lage des Weiflpunktes frei
definiert werden: durch Vorgabe eines neuen Weifipunktes, z.B. dem natiirlichen
Weiflwert eines der Displays, oder einem Standardweifipunkt wie z.B. Dgs, und
entsprechender Skalierung der neuen Primérfarben kann der neue Farbraum -
und damit alle beteiligten Displays - beztiglich diesem neuen Weifspunkt kalib-
riert werden. Insgesamt mufs nattrlich darauf geachtet werden, daft keine Farb-
komponente der einzelnen Displays grofer als eins werden darf.

Fur jedes Display wird also der vorgegebene Weiltpunkt in den Original-
Displayfarbraum transformiert und dessen Helligkeit so skaliert, dalt die fur alle
Displays grofste Farbkomponente genau eins ist. Hierbei mufs jedoch auf korrek-
te Integration des Schwarzwertes geachtet werden.

Aus den resultierenden gemeinsamen Maximalprimirvalenzen und den Origi-
nalwerten jedes Displays lassen sich so RGB-RGB-Konvertierungsmatritzen be-
rechnen, die beliebige, ankommende RGB-Werte zwischen 0 und 1 in den ge-
meinsamen Farbraum umrechnen.

Das Ergebnis ist, das ein Eingangswert von z.B. RGB=(1,0,0) fir jedes Display in
neuen RGB-Werten resultiert, wobei das ,reine“ Rot, das allen Displays sowohl
beztiglich Farbort als Intensitit gemeinsam ist, nun far jedes Display aus einer
Kombination seiner einzelnen Primérvalenzen zusammengesetzt ist.

Um die so transformierten RGB-Werte darstellen zu konnen, muft jedoch zu-
nichst das nichtlineare Verhalten der Displays korrigiert werden.

3.3.4 Kompensation nichtlinearen Verhaltens

Jedes Ausgabegerit weist eine eigene Kennkurve beim Umwandeln von Pixel-
werten in Leuchtdichten auf. Diese Kennkurve hingt von unterschiedlichsten
Faktoren ab, wie z.B. Displaytechnologie, Projektortyp, und insbesondere Ein-
stellungen wie dem blacklevel (landldutig als ,Helligkeit“ bekannt), und der inten-
sity (dem ,Kontrast“) (vgl. auch Kapitel 3.4.3, Abschnitt ,Photometrie*).

Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens des menschlichen Sehapparates, welcher
Intensitdtsdnderungen in dunklen Bereichen empfindlicher ist gegentiber solchen
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in hellen Bereichen, kommt oftmals eine exponentielle Funktion - der Gamma-
wert - bei bildbezogenen Ein- und Ausgabegeriten zur Anwendung. So befindet
sich z.B. bezogen auf die volle Intensitidt bei einem Pixelwert von 255 der ent-
sprechende Pixelwert fiir 10% dieser Intensitit nicht bei 25.5, sondern bei einem
Pixelwert von etwa 100, wenn der sehr gebrauchliche Gammaexponent von 2.4,
welcher bis auf geringe Abweichungen tiblichen CRT-Monitoren und auch TFT-
Displays zugrunde liegt, zum Einsatz kommt.

Die Annahme eines festen Exponenten ist jedoch nur selten exakt. Insbesondere
z.B. bei digitalen Projektoren kommt meist eine S-formige Kurve zur Anwen-
dung.

Farbumrechnungen und Schwarzwertkorrektur mussen in einem linearen Raum
durchgefithrt werden. Daher miissen die Kennkurven des Displays (eine pro
Farbkanal) vermessen und jede linear berechnete Farbtransformation zunichst
mit den Inversen dieser Kennkurven transformiert werden, bevor das Ergebnis
an das Ausgabedisplay geschickt werden kann. Das Display wendet dann auf die-
se neuen Werte seine Kennkurven an, wodurch dann korrekte (und lineare)
Leuchtdichten dargestellt werden. Die Vermessung mufs hierbei ftr jeden Farb-
kanal getrennt vorgenommen werden. Die Kurven sollten bei einem guten Dis-
play zwar fur alle Kanile identisch sein (denn nur dann ist ein konstanter Far-
bort far z.B. alle Grauintensititen garantiert), dies ist jedoch im Allgemeinen
nicht der Fall, und es konnen teilweise signifikante Abweichungen in den ein-
zelnen Farbkanilen auftreten.

3.3.5 Ersetzen der Gammakurve

Eine Darstellung von Bildern mit unkalibrierten Eingangsdaten an dieser Stelle
wiirde diese jedoch verzerren: sie wirden mit einem Gammawert von 1.0 ge-
mappt werden, namlich eben einer linearen Kurve, wodurch dunkle Bildbereiche
viel zu hell dargestellt wiirden, denn unkalibrierte Bilder sind tiblicherweise so
gemappt, dak sie auf einem unkalibrierten Display mit besagtem Gamma von ca.
2.4 ,normal“ aussehen.

Daher mtssen alle Eingangswerte vor der Farbtransformation mit einer Gamma-
korrektur in den linearen Raum tuberfithrt werden. Der naheliegende Gedanke
wire hier, die ausgemessenen Kennkurven fiir diese Prozedur heranzuziehen: Die
Farbkonvertierung zwischen Eingangswerten und Display wtrde dann zuerst
die Displaykennkurven verwenden, die Farbtransformation durchfithren, und
anschliefend den Nichtlinearitdtsausgleich durch Anwendung der inversen Kur-
ven negieren.
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Diese Vorgehensweise ist jedoch unnotig und wirde nur die Unstetigkeiten und
moglichen Unterschiede zwischen den einzelnen Kurven der Farbkanile aufs
Neue in die Darstellungspipeline einbringen.

In der Tat gibt es keinen wirklichen Grund, die Displaykennkurven fur diesen
Schritt zu verwenden. Es ist statt dessen einfach nur eine beliebige, ideale Funk-
tion erforderlich, welche die (vor-gammakorrigierten) Eingangswerte in den li-
nearen Raum transformiert. Diese Funktion kann z.B. die gemittelte Kurve der
vermessenen Displaykennkurven sein, oder es kann die Kennkurve einer digita-
len Kamera verwendet werden, wenn z.B. Bilder dieser Kamera dargestellt wer-
den sollen.

Aber es ist noch praktischer, einfach eine gleichmifiige Funktion wie z.B. den
Gammaexponent 2.4 zu verwenden. Letztendlich ist diese Funktion nur dazu da,
die (im Allgemeinen unbekannte) Gammatransformation, die bereits in den Ein-
gangsdaten enthalten ist, rickgingig zu machen.

Nachdem auf diese Weise nun die Eingangswerte in den linearen Raum trans-
formiert wurden, kann die eigentliche Farbtransformation durchgefithrt werden.

3.3.6 Die Farbe ,,Schwarz“

Wie in Kapitel 3.1 festgestellt, leiden digitale Projektoren insbesondere an einem
hohen Schwarzlevel. Es ist natiirlich nicht moglich, das Schwarz an sich zu
verbessern - jedoch muf es in einem Farbkonsistenzalgorithmus gesondert und
korrekt behandelt werden, sonst geht die colorimetrische Konsistenz verloren.

In jedem Fall muft ,Schwarz“ als Farbe behandelt werden, um Konsistenz zu ge-
wihrleisten: Projektorschwarz mag im Vergleich zu den anderen Farben dunkel
sein, aber es enthilt trotzdem noch Farbinformation und wird so Farben niedri-
ger Intensitit beeinflussen und verfalschen (Abb. 19 und Abb. 20).

Da es sich bei Schwarz um einen additiven Term handelt, muf es aus den Farb-
raumberechnungen herausgerechnet werden, da es sonst mitskaliert wirde.
Stattdessen ist eine Sonderbehandlung erforderlich.

Es gibt prinzipiell drei Varianten, wie mit einem Schwarzlevel ungleich null um-
gegangen werden kann. Welche Methode fur eine jeweilige Anwendung am
Sinnvollsten ist, kann nur vom Benutzer selbst entschieden werden, da keine der
moglichen Alternativen alle drei Vorteile visuelle Qualitit, photometrische Kor-
rektheit und maximalen Kontrast vereinbaren kann:
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a) Schwarz ignorieren

Wird der Schwarzlevel aufser Acht gelassen, so ist weder photometrisch oder
colorimetrisch konsistente Wiedergabe, noch die konsistente Darstellung bei
mehreren Displays moglich. Der induzierte Fehler wird hierbei immer grofier, je
dunkler die darzustellende Farbe ist, da das Ausgabegerit seinen Schwarzlevel
zu den berechneten Farbwerten hinzuaddiert.

b) Nicht darstellbare Werte clippen

Das vermessene Schwarz kann in den Display-Farbraum umgerechnet und so-
dann von den berechneten Werten nach der Farbkonvertierung (aber noch im
linearen Raum) abgezogen werden. Entstehen hierbei negative Komponenten,
bedeutet dies dalt die entsprechenden Farbkanile unterhalb des Schwarzlevels
liegen mussten, was nicht moglich ist. Diese Werte werden daher an 0 geclippt.

Alle nicht geclippten Farben konnen jedoch photometrisch exakt und ohne jeg-
lichen Einfluss durch schlechtes Schwarz dargestellt werden, wodurch insbe-
sondere der Farbkontrast verbessert wird. In der Tat wird also das Display-
schwarz als wirksamer Bestandteil der darzustellenden Farbe genutzt, indem die
Soll-Farbe minus dem Schwarzlevel an das Display gesendet wird.

Dunklere Farben werden auf das Displayschwarz abgebildet, wodurch fir den
Betrachter eine Art ,Nebeleffekt“ entsteht, da erst ab einer bestimmten Grund-
helligkeit bzw. -farbe Details sichtbar werden.

Je nach Stirke des Schwarzlevels kann dies jedoch bedeuten, daf ein erheblicher
Teil an Detailinformation in dunklen Bildbereichen verloren geht. Insbesondere
konnen sich diese Clippinggrenzen bei benachbarten Displays unterscheiden,
was zwar oberhalb des schlechtesten Schwarzlevels photometrisch konsistent
sein mag, aber vom menschlichen Auge als storend empfunden wird.

Ein Vorteil dieser Methode, der jedoch entscheidend sein kann ist, dafs abgese-
hen von den ganz dunklen Bildbereichen der Rest des Bildes in einer Farbbril-
lanz dargestellt wird, als wenn perfektes Schwarz moglich wire. Insbesondere
erhilt diese Alternative die maximale Bilddynamik, was bei der physikalisch kor-
rekten Visualisierung wichtiger sein kann als optimale visuelle Qualitit.

Das Ergebnis ist ein individuelles Schwarz fiir jedes beteiligte Display.

c¢) Das schlechteste Schwarz verwenden

Die dritte Methode ist, das ,kleinste gemeinsame Vielfache* der einzelnen Dis-
play-Schwarz zu finden, indem die Schwarzwerte nacheinander in die Display-
farbraume transformiert und an 0 geclippt werden (Vorsicht ist hierbei jedoch
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geboten, wenn ein Schwarz aufterhalb des Gamuts seines eigenen Displays liegt,
was nicht ausgeschlossen ist).

Mit dieser Vorgehensweise ist es moglich, sowohl photometrische Konsistenz zu
garantieren, als auch visuelle Qualitdt (d.h. keine Spriinge durch geclippte dunk-
le Farben) zu wahren.

Entscheidender Nachteil ist jedoch ein nicht zu vernachldssigender Kontrastver-
lust - insbesondere wenn sich die Schwarztone farblich stark unterscheiden, da
hier die Gesamthelligkeit des gemeinsamen Schwarzes unnattirlich weit angeho-
ben werden mufb. Bei reinem Abgleich von Displays aufeinander (d.h. ohne kalib-
rierte Eingangsdaten) wird aufterdem der Farbkontrast reduziert, da dunkle
Farben zum Farbort des gemeinsamen Schwarzes konvergieren.

Diese Variante ist allerdings als einzige in der Lage, ein gleichmifiges ,schwar-
zes“ Bild (oder genauer: fur jede beliebige Farbkombination ein gleichmifiges
Bild) darzustellen, was insbesondere bei gekachelten Projektionen von Wichtig-
keit sein kann.

Das Ergebnis ist also ein gemeinsames Schwarz fiir jedes beteiligte Display.
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Abb. 22 : Die vollstandige Verarbeitungspipeline zur konsistenten Darstellung unkalibrierter Eingangsdaten auf
mehreren Displays.

3.3.7 Konsistente Fingangsdaten

Fur die konsistente Darstellung bereits kalibrierter Eingangsdaten, wie z.B. Er-
gebnissen einer Radiositysimulation entsprechend Kaiptel 2, Bildern in einem
definierten Farbraum, high dynamic range images, etc. vereinfacht sich der in
Abb. 22 fur unkalibrierte Daten dargestellte Ablauf entsprechend. Die Gamma-
korrektur zu Beginn, sowie insbesondere die Bestimmung eines gemeinsamen
Farbraums sind nicht mehr erforderlich, und das Schwarz (gemeinsam oder indi-
viduell) kann direkt von den Eingangsdaten subtrahiert werden.

Im Gegensatz zur Transformation von Eingangswerten zwischen 0 und 1 ist es
nun jedoch moglich, daft manche Farben nicht mehr dargestellt werden konnen,
da sie auflerhalb des Displayfarbraumes liegen oder zu hell sind.
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Treten Farben mit zu groften Leuchtdichten auf, konnen Tonemapping-
Verfahren eingesetzt werden [TR93][S94][WRP97][SSS00], wobei jedoch pho-
tometrische Konsistenz insgesamt verloren geht. Um diese Konsistenz zumin-
dest fiir die darstellbaren Bereiche zu wahren, miissen nicht darstellbare Bildbe-
reiche z.B. durch Fehlfarben kenntlich gemacht werden.

Fur Bildbereiche aufterhalb des Displayfarbraums ist colorimetrisch konsistente
Darstellung nicht moglich. Solche Farben konnen entweder ebenso kenntlich
gemacht werden, oder werden auf eine darstellbare Farbe geclippt. Im einfachs-
ten Fall erfolgt dieses Clipping im xy-Farbraum durch Verschiebung in Richtung
des Display-Weifipunktes, oder des Energiegleichgewichts-Weiltpunktes E
(x=y=0.33). Der menschliche Sehapparat wird hierbei jedoch Farbverschiebungen
wahrnehmen, die durch geeignetere Clippingmethoden vermieden werden kon-
nen [A10][H89][MLY7].

3.3.8 Beispielszenarien Digitale CAVE und HEyeWall

Als Beispielsetup fiir Infitec und entsprechenden Farbausgleich mehrerer Dis-
plays dienen die 2003 am Fraunhofer-IGD installierten immersiven Stereodis-
playsysteme einer 5-seitigen CAVE mit digitalen Projektoren, sowie einer 6 zu 4
gekachelten Projektion aus 48 Projektoren. Diese werden betrieben von einem
(10+1)- bzw. (48+1)-PC-Linux-Cluster. Als farbkonsistenzfihige Renderingsoft-
ware wird in beiden Fillen das VR-System Avalon als gemeinsame Entwicklung
von Fraunhofer-IGD und ZGDV e.V. Darmstadt verwendet, dem der ebenfalls am
Fraunhofer-IGD entwickelte Open-Source-Szenengraph OpenSG zugrunde liegt.

Digitale CAVE

Die neue Version der Fraunhofer-IGD-CAVE
basiert auf dem gleichen Grundgeriist wie
das in Kapitel 3.1.5 beschriebene Setup. Ein
Holzrahmen, um elektromagnetisches Tra-
cking zu ermoglichen. Eine verhiltnismiRig
diinne Paraglas-Platte. Um eine bessere Hel-
ligkeit zu erhalten, kommen nun 10 digitale
Projektoren zum Einsatz, die im passiven
Stereobetrieb die 5 CAVE-Leinwinde aus-
leuchten. Da das projizierte Bild digitaler
Projektoren nicht nennenswert geometrisch
entzerrt werden kann, wurden die Folien-
spiegel durch hochplanare, bedampfte Glas-
spiegel ersetzt. Da ohne Shuttering keine

Abb. 23 : Die digitale IGD-CAVE
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besonderen Anforderungen mehr an die Grafikkarte gestellt wurden, kann die
neue CAVE durch einen einfachen Beowulf-Cluster mit nVidia GeForce 4 betrie-
ben werden.

Zirkulare Polarisation kam aufgrund der schlechten Kanaltrennung und insbe-
sondere da der Boden die Polarisation nicht erhilt nicht in Frage, womit Infitec
als einzige verwendbare Stereotechnik verblieb. Durch die in diesem Kapitel
vorgestellten Kalibrierungsmethoden ist jedoch selbst ein solch extrem farbver-
falschendes Verfahren wie Infitec zu photometrisch und colorimetrisch konsi-
stenter Darstellung in der Lage, wie noch gezeigt werden wird.

Als Projektoren kamen nach intensiven Untersuchungen (vgl. Kapitel 3.2.5) 10
LCD EIKI LC-UXTI zum Einsatz, deren Hauptvorteile in einer sehr guten Hel-
ligkeit, sowie gutem Pixel-zu-Leiterbahn-Verhiltnis liegen.

Die Auflosung der Projektoren liegt bei 1600x1200, von der aufgrund der quadra-
tischen Projektionsflichen 1200x1200 genutzt werden. Durch Montage der Pro-
jektorpaare nebeneinander und Nutzung der jeweils inneren 1200 Pixel steht die
optische Achse senkrecht und zentriert auf den Projektionsflichen. Hierdurch
werden geometrische Verzerrungen ausgeschlossen, die bei digitalen Projektoren
nur schwer oder gar nicht ausgeglichen werden konnen.

Aus Auflosung und Projektionsmafen ergibt sich eine Breite pro Pixel von 2mm.
Da sich des weiteren in einem CAVE-Szenario der Betrachter stets sehr dicht an
einer der Leinwinde befindet (meistens weniger als einen Meter), ergeben sich
sehr hohe Anforderungen an die Abbildungsqualitit der Pixel - insbesondere
bezuglich der Farbkonvergenz und Schirfe in allen Bildbereichen - die bei ,nor-
malen“ Projektionssetups kaum ins Gewicht fallen.

Neben den Projektoren der wichtigste Faktor fur ein qualitativ hochwertiges
Display sind die Leinwandeigenschaften. Die alten Leinwidnde waren zwar sehr
gut, was ihre diffuse Charakteristik betraf, jedoch erzeugte die hohe Reflektivi-
tit einen nicht tolerierbaren Anteil an Interreflexionen, wodurch der Kontrast in
der CAVE entscheidend herabgesetzt wurde (vgl. Kapitel 3.2.4). Das Wunsch-
material ,Schwarze Leinwand“ existiert jedoch noch nicht in zufriedenstellender
Qualitit, und insbesondere in den erforderlichen Grofen von mindestens 2.4x2.4
Metern. Bis heute gibt es nur einen einzigen Hersteller, der schwarze Leinwinde
mit hinreichend diffusen Eigenschaften liefern kann. Jedoch wird deren visuelle
Qualitdt durch uneinheitliche Transmissionseigenschaften (,Wolkcheneffekt*)
stark herabgesetzt, sodass schlieflich ein Kompromifs zwischen Reflektivitit
und Diffusitat getroffen werden muftte. Die Stewart FilmScreen 150 als ,beste
der schlechten Alternativen“ kam daher zum Einsatz, mit Klarglasscheiben als
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Trigermaterial. Ein wirklich zufriedenstellendes Leinwandmaterial far eine
CAVE-idhnliche Umgebung gibt es weltweit bis heute nicht.

HEyeWall

Das Ziel der HEyeWall als Kachelprojektion war die Konstruktion einer hoch-
qualitativen, hochauflosenden Stereoprojektion auf Basis von bezahlbaren Stan-
dardkomponenten. Wiahrend in letzter Zeit mehrere Kachelprojektionen mit
Digitalprojektoren entstanden sind [W94][CPSD97][H]JSO0][FLO0][WCO03], so
ist aufer der HEyeWall bis heute noch keine von ihnen stereofihig. Etwa zeit-
gleich mit der HEyeWall wurde eine 4x2-Stereoprojektion in den Niederlanden
errichtet [GSSBO3], die jedoch aufgrund der verwendeten Polarisationstechnik
neben Kanaltibersprechen insbesondere mit starken richtungsabhingigen High-
lights zu kdmpfen hat.

Das zentrale Problem einer solchen Projektion ist die Vermeidung von sichtbaren
Kacheltibergingen, wodurch der Eindruck eines einzigen, einheitlichen Gesamt-
bildes zerstort werden kann. Der einfache Ansatz, die Projektionen tiberlappen
zu lassen und eigens aufwendige Algorithmen zu entwickeln, diese zu justieren
[RWCL98][RBYC99][S99][CCFHO0] oder gar photometrisch anzugleichen
[MS02], scheitern spitestens dann, sobald ein schwarzes oder hinreichend
dunkles Bild dargestellt wird: das Schwarz tiberlappender Bereiche summiert
sich auf und kann somit an Kreuzungspunkten viermal so hell sein wie normal.
Sind dann noch die Projektoren arbitrir ausgerichtet, entsteht ein bunter Fli-
ckenteppich aus unterschiedlich breiten und hellen Streifen und Flecken.

Einige der angesprochenen Problematiken im Zusammenhang mit Kachelprojek-
tionen werden z.B. in [SO1b] analysiert.

Weitere Nachteile eines solchen beliebig ausgerichteten Setups ergeben sich
durch die nicht-achsparallele Ausrichtung der Pixelraster, wodurch deutliche
Aliasing-Artefakte bei harten horizontalen oder vertikalen Gradienten, welche
z.B. bei einer bildschirmfiillenden Desktoparbeitsfliche zwingend vorkommen,
entstehen.

Stattdessen wurde fiir die HEyeWall ein hochprizises mechanisches Setup ent-
wickelt, das durch paarweise Gruppierung nicht nur Vorjustage erlaubt und
Ausfallzeiten minimiert, sondern das auflerdem durch Metallblenden Bereiche
aufterhalb der darstellbaren Bildflichen (die bei digitalen Projektoren einen
nicht zu vernachlissigenden Lichtanteil abgeben) abschattet und so pixelgenau
die Kacheliiberginge justierbar sind, wobei nebenbei noch optische Verzerrun-
gen an den Projektionsriandern verdeckt werden. Durch zusitzliche Einstellmog-
lichkeiten wurden die in Kapitel 3.2.5 diskutierten Fokalebenenproblematiken
kontrollier- und sogar justierbar.
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Neben dem mechanischen Setup ist auch bei der HEyeWall die Leinwand der
entscheidende Faktor. Hier jedoch sind die Anforderungen verglichen mit einer
CAVE ginzlich verschieden: Interreflexionseffekte sind nicht relevant, da alle
Projektionsflichen koplanar sind. Stattdessen gewinnt der Faktor Diffusitdt an
Relevanz, ja entpuppt sich sogar als ,Killerkriterium*: Ist die Leinwand nicht
vollkommen diffus, entstehen blickpunktabhingige Highlights, die an jeder Ka-
chelgrenze als deutlich sichtbare Helligkeitsspriinge sichtbar werden wiirden
(vgl. Abb. 16). Eine Leinwand mit nahezu optimaler Lambert-Charakteristik
konnte in einer Variante der alten IGD-CAVE-Leinwand gefunden werden, der
Gerriets Opera hellblau [GO03]. Dieser Variante wurde aufgrund besserer Farb-
neutralitit in der Transmission der Vorzug gegentiber der Opera milchig matt
gegeben.

Durch volldiffuse Eigenschaften verbietet sich ein Stereoverfahren nach dem Po-
larisationsprinzip, womit auch hier das Infitec-Verfahren die einzig logische Al-
ternative darstellte.

Die 24 Kacheln in einer 6x4 Matrix ergeben mit den 48 verwendeten Christie
Vivid LX-41 LCD-Projektoren mit einer Auflosung von 1024x768 eine durch die
Metallblenden leicht reduzierte Gesamtauflosung von 6104x3064 Pixeln.

Bei einer Projektionsfliche von 5x2.5m ergibt dies Pixelgrofien von 0.67 mm’.
Hier erklart sich auch die Namensgebung - denn bei einem Betrachterabstand
von ca. 3 Metern (z.B. [G99]) tbersteigt die HEyeWall das Auflosungsvermogen
des menschlichen Auges.

(@)
Abb. 24 : HEyeWall. (a) die 24 linken PCs. (b) Nahansicht der Projektormodule. (¢) Blick von vorn, ohne Lein-
wand. Der Metallrahmen dient zur Abschattung von Streulicht auf Nachbarkacheln.
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3.3.9 Ergebnisse

Infitec

Als Testszenario wurden zwei der (zu dem Zeitpunkt noch nicht in die CAVE
eingebauten) Eiki LC-UXTI] mit Infitec-Filtern verwendet. Die Aufprojektions-
Leinwand bestand aus weifs lackierten Holzplatten, wodurch sich die in Abb. 26
auffallenden, sehr starken spekularen Highlights erklaren.

Tabelle 6 zeigt die gemessenen Farbwerte fur die drei Primérvalenzen plus eini-
ger Graustufen, den ermittelten gemeinsamen Farbraum, das vorgegebene Ziel-
weifs (welches dem entsprechend helligkeitsreduzierten Weils der Projektoren
ohne Filter entspricht), sowie die Vergleichswerte nach durchgefithrter Farbkor-
rektur. In Tabelle 5 sind zur besseren Fehlerabschitzung die gemittelten XYZ-
Distanzen jeder Testfarbe zum gemeinsamen Gamut aufgelistet.

Projektor 1 Projektor 2
Farbe unkalibriert kalibriert unkalibriert kalibriert
R 1.018 0.692 91.802 0.320
G 131.297 1.366 6.341 0.641
B 54.627 1.073 113.168 1.143
W 179.462 1.906 175.645 1.480
50% 41.242 0.422 34.715 1.070
20% 1.538 0.114 1.650 0.094
Tabelle 5 : Gemittelte XYZ-Absolutdifferenzen zwischen den Testprojektoren und dem gemeinsamen Gamut.
Projektor 1 Projektor 2 gemeinsamer Projektor 1 Projektor2
Farbgamut korrigiert korrigiert
Farbe L X y L X y L X y L X y L X y
R 13.41 .668 .328| 118.72 .627 .371|16.26 .625 .370| 16.50 .629 .359|16.20 .615 .365
G 327.51 305 .685| 67.82 .209 .668|57.45 .286 .613|54.80 .284 .610|58.30 .283 .610
B 11.31 138 .044| 17.02 .139 .039| 4.14 .140 .045| 4.64 .140 .049| 4.05 .142 .046
W | 351.51 .269 .458|202.72 .357 .268|77.86 .293 .340|76.00 .293 .329|77.70 .292 .346
50% | 82.81 .276 .495| 39.22 357 .265|14.75 .293 340 13.90 .293 .330]| 13.50 .292 .336
20% 495 286 .527 2.18 307 .223| 1.63 .293 .340| 147 .283 .320| 1.63 .285 .360
0% 0.49 .283 .420 0.28 .268 .184

Tabelle 6 : Gemessene Primarfarben und mehrere Graustufen fur die unkalibrierten Projektoren, der gemeinsame
Farbgamut, sowie Kontrollergebnisse nach der Farbkalibrierung.

In Abb. 25 sind Snapshots einer interaktiven Visualisierung der vermessenen
Farbwtrfel (genauer: CIE-XYZ-Farbspite) zu sehen. Abb. 25a und b dienen hier
als Legende: Es sind die Koordinatenachsen, sowie die Primar- und Sekundarfar-
ben zu sehen, aufterdem der Grauverlauf von Schwarz nach Weilt. Man beachte,
dal sich das Schwarz aufgrund eines von 0 verschiedenen Schwarzlevels nicht
im Ursprung befindet. Abb. 25b zeigt die Sicht entlang der Grauachse: die Far-
ben sind nun entsprechend ihres Farbtons (hue) angeordnet.

In Abb. 25c¢ sind die gemessenen Farbwerte der beiden Projektoren zu schen,
grun und rot eingefirbt entsprechend der Filterfarben. Man beachte die unre-



3.3 Displaykalibrierung 139

gelmiflig verlaufende Graulinie: durch sich unterscheidende Gammakurven pro
Farbkanal dndert das Grau mit sitegender Intensitit stindig seinen xy-Farbort.

Der weifle Spat ist der gemeinsame Farbgamut bezuglich des vorgegebenen
Weiltpunktes. Im Prinzip besteht er aus der Schnittmenge der beiden Original-
spite, weiter reduziert um sich dem vorgegebenen Weiltpunkt anzugleichen.

Schwarz

Abb. 25 : Echtzeitvisualisierung des XYZ-Farbwiurfels. (a) Schematische Darstellung mit Farbnamen als Orien-
tierungshilfe. Man beachte, daft aufgrund des Schwarzlevels Schwarz nicht im Ursprung liegt. (b) Blick entlang
der Grauachse. (c¢) zwei vermessene Infitecprojektoren plus der ermittelte gemeinsame Gamut. (d) Kontrollmes-
sung nach dem Farbausgleich. Aufgrund eines Datenfehlers ist das Blau des roten Projektors zu intensiv.

Die Kontrollmessung nach dem Farbausgleich ist in Abb. 25d zu abgebildet (auf-
grund eines Datenfehlers ist das Blau des roten Projektors etwas zu hell, weshalb
die entsprechende Fliache des Spats verschoben ist). Man beachte, wie genau die
Messwerte dem vorgegebenen Farbgamut entsprechen; insbesondere der Grau-
verlauf besteht nun aus einer geraden Linie. Insbesondere fillt auf, daf die Linien
der drei Farbwirfel zueinander vollkommen parallel sind. Dies ist ein Indiz da-
fir, dalb in der Tat der Farbraumabgleich erfolgreich war: Die Richtung einer
vom Ursprung ausgehenden Gerade im XYZ-Raum entspricht einem konkreten
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Punkt im xy-Farbdiagramm. Parallele Linien bedeuten gleichen Farbort, Linien
unterschiedlicher Richtung (z.B. die drei Griinlinien in Abb. 25c, linker Bild-
rand) bedeuten unterschiedliche Farborte.

unkorrigiert korrigiert

Abb. 26 : Vergleich zwischen unkorrigierten (links) und korrigierten (rechts) Bildpaaren. Deutliche Unter-
schiede in der rechten Spalte werden verursacht durch Abweichungen in der Spektralantwort der Kamera, sowie
insbesondere durch Ausdrucken auf einem nicht kalibrierten Drucker.

Die Fotografien der Ergebnisse wurden mit einer Olympus E-20p Digitalkamera
durchgeftihrt. Die visuellen und quantitativen Abweichungen der farbkalibrier-
ten Bilder waren in der Realitit sehr viel geringer, was die Vermutung nahe legt,
daft die spektrale Empfindlichkeit der Kamera nicht sehr genau mit der des
menschlichen Auges, bzw. des CIE-Standardbeobachters tbereinstimmt und
insbesondere Schwierigkeiten mit den extremen Spektralverteilungen aufgrund
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der Infitec-Filter hat (man vergleiche z.B. die Grunwerte in der rechten Spalte
des Farbverlaufs-Bildes in Abb. 26. Insbesondere durch das Ausdrucken verstar-
ken sich diese nochmals extrem, da der Drucker nicht auf die Kameraeigenschaf-
ten kalibriert ist).

Durch den in den Bildern sichtbaren, in unkalibriertem ,Weilt* dargestellten
Mauscursor bekommt man einen ungefihren Eindruck davon, wie die Farbkor-
rektur die Maximalhelligkeiten beeinflusst.

Obwohl ein Schwarzlevel aufgrund seiner vergleichsweise geringen Helligkeit
zundchst unwichtig scheint, so ist seine Behandlung als Farbwert, sowie die Ein-
beziehung in den gesamten Kalibrierungsprozeft essentiell fir eine konsistente
und kalibrierte Farbwiedergabe bis hinunter zu sehr leuchtschwachen Pixeln.

Selbst fiir extreme Farbraumdifferenzen, wie z.B. aufgrund von speziellen Fil-
tern, kann eine gute Farbkonsistenz erzielt werden. Standardprojektoren, mit
iiblicherweise sehr viel kleineren Unterschieden in ihren Gamuts, verhalten sich
durch die Kalibrierung dementsprechend besser. Der limitierende Faktor ist hier
meist die Empfindlichkeit des Mefigerites, insbesondere was die Farbgenauig-
keit bei geringen Leuchtdichten (<lcd/m?) anbelangt.

HEyeWall

Das gleiche Verfahren wurde fiir die 48 HEyeWall-Projektoren eingesetzt. Zu-
nichst wurden die Projektoren entsprechend Kapitel 3.3.1 vermessen und der
gemeinsame Gamut mit den Maximalintensitidten beziiglich eines vorgegebenen
Weiltpunktes von 8500K (CIE-xy: 0.291, 0.300) bestimmt. Abb. 27 zeigt die ent-
sprechend nutzbaren Bereiche der Primirvalenzen von allen Projektoren. Es ist
erkennbar, daft das Rot von Projektor Nr. 26 die Gesamthelligkeit limitiert: 100%
dieses Farbkanals miissen aktiviert werden, um bei allen Projektoren dasselbe
Weilt mit gleicher Intensitiat darzustellen.

Es fillt auf, daft die Projektoren extrem starke Schwankungen nicht nur in ihren
Helligkeiten aufgrund unterschiedlicher Lampenbetriebsstunden aufweisen (bei
reinen Helligkeitsunterschieden miissten die Kurven fiir R, G und B bis auf einen
Skalierungsfaktor identisch sein), sondern auch deutliche Unterschiede in den
Einzelintensititen besitzen. Die Schwankungen insgesamt sind betrichtlich:
Von den Griinkandlen der Projektoren 0-23 kommen je nach Projektor zwischen
58% und 95% zum Einsatz.

Aufgrund der schmalbandigen Filter diirfen bei den ,rechten“ Projektoren (Infi-
tec-Filter fur das rechte Auge, deutlicher Griinstich) vom Griinkanal nur ca. 10%
der maximal darstellbaren Helligkeit genutzt werden. Da dies einen deutlichen
Verlust der verfuigbaren Farbauflosung bedeuten wiirde (von 0-255 auf ca. 0-100
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bei unveriandertem Projektorgamma), wurde beschlossen, die Maximalintensiti-
ten bereits im Service-Menti der Projektoren zu beschrinken (im normalen Be-
nutzerment sind solche Feineinstellungen selten moglich).

Fastor

12 T T T T T T T T T T T

Projestor #

Abb. 27 : Ergebnis der maximal verwendbaren Intensitiaten nach dem Ausgleich auf ein vorgegebenes Weilt. Pro-
jektoren 0-23 verwenden den ,roten“ Infitec-Filter, Projektoren 24-47 den ,grunen®.

Die Einstellung erfolgte pro Projektor derart, daft um das gemeinsame maximale
Weilt darzustellen jeder seiner Farbkanile mit ca. 80-90% Eingangssignal be-
trieben werden muf. Die 100% wurden deshalb nicht ausgeschopft, um dem an-
schlieflenden Softwareausgleich bei mit der Zeit schwicher werdenden Lampen
noch etwas Justagespielraum zu geben.

Gleichzeitig mit der Vorjustage wurde bei Projektor Nr. 26 aufgrund des
schlechten Rotwertes die Lampe ausgetauscht. Nach dieser Vorjustage wurde
nochmals gemessen, das Ergebnis ist in Abb. 28 zu sehen.

Projectar +

Abb. 28 : Durch Verringerung der darstellbaren Helligkeiten pro Farbkanal im Service-Menu befinden sich nun
alle Kurven einheitlich bei ca. 80-90%.
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Nun kann von allen Farbkanilen fast die gesamte Bittiefe genutzt werden. Da die
Projektoren tiber DVI angeschlossen sind und sie intern mit 10 Bit rechnen, ge-
winnt man trotz der Helligkeitsreduzierung an Farbtiefe, wodurch Quantisie-
rungseffekte bei der Darstellung vermieden werden.

(@) ' (b)

(©) (d)

(e) ®

Abb. 29 : Farbkalibrierung HEyeWall, ohne Shadingausgleich. (a) reines Infitec-,Weift“, ohne Vorabgleich der
Projektoren. Die Bilder der zwei Projektoren pro Kachel wurden hier bei halber Hohe ubereinander dargestellt.
(b) Schwarz, unkalibriert (lange Belichtung). (¢) 50% Grau, unkalibriert. (d) 50% Grau, farbkalibriert. Man be-
achte, dal in der linken Spalte beim zweiten Projektor von unten bereits ein projektorinterner Shadingabgleich
vorgenommen wurde: Der Helligkeitsverlauf uber die Flache ist hier viel gleichméRiger. (e) Weif, unkalibriert.
(£) Weil, farbkalibriert. Man beachte daft zwischen Ausmessen und Aufnehmen der Fotos gut ein Monat lag,
wodurch sich einige Lampen bereits leicht verandert hatten.
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3.4 Automatische Kalibrierung von Displaysystemen

Projektions- und anderen Displaysysteme zur Visualisierung kalibrierter Daten
konnen technologisch sehr vielfiltig sein. Ein System zur Kalibrierung solcher
Ausgabegerite mufl daher flexibel genug sein, um den unterschiedlichen Anfor-
derungen solcher Systeme gerecht zu werden und das VR-System ohne grofte
Anforderungen an den Benutzer an einzelne Displays anzupassen.

Heute in digitalen Projektoren verwendete Lampen verdndern ihre Intenstitit -
und teilweise auch ihr Spektrum - im Laufe ihrer Lebenszeit. Die gravierendsten
Helligkeitsverluste treten hierbei tiblicherweise wihrend der ersten 100-200 Be-
triebsstunden auf. Eine Neukalibrierung in bestimmten Zeitintervallen ist somit
notwendig.

Das Kalibrierungsverfahren an sich muft daher moglichst automatisch ablaufen,
wodurch die Anwendbarkeit steigt und der Zeitaufwand zur Kalibrierung redu-
ziert wird [KSMOO].

Um eine Vielzahl an Messpunkten gleichzeitig aufnehmen und verarbeiten zu
konnen, wird eine digitale Kamera als Meftgerit eingesetzt. Um dies zu ermogli-
chen, miissen zunichst deren interne Charakteristiken ermittelt werden (Kame-
rakalibrierung).

Vorangehende Arbeiten

Rykowski stellte eine Methode zur Verwendung von CCD Kameras fur Quaitat-
suntersuchungen von Beleuchtungssimulationssystemen vor [R94]. Der Vorteil
dieser Methode liegt in der Geschwindigkeitssteigerung gegeniiber konventio-
nellen Meffmethoden mit Photodetektoren, da Messungen sehr vieler Positionen
in einem Schritt durchgeftihrt werden konnen.

Um eine digitale Kamera fiir Messungen einsetzen zu konnen, ist jedoch eine
Kenntnis der internen Farbverarbeitung dieser Kamera erforderlich. Ublicher-
weise handelt es sich bei solchen Informationen um proprietire Daten, die von
den Herstellern ungern herausgegeben werden [VETB97]. Da das genaue Abbil-
dungsverhalten von Farben und Intensititen weiterhin fiir jede Kamera individu-
elle Abweichungen aufgrund von Herstellungsvarianzen und unterschiedlichen
CCD-Empfindlichkeiten aufweisen kann und auflerdem von Parametern wie
Zoom oder Blende anhingig ist, mussen allgemeingtiltige Methoden verwendet
werden, um diese kameraspezifischen Abbildungseigenschaften zu rekonstruie-
ren [DM97].

Majumder et al. [MS02] stellten ein Verfahren vor, das auf Basis einer automa-
tisch generierten ,Luminance Attenuation Map“ einen Helligkeitsausgleich fir
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Multiprojektordisplays mit Hilfe einer digitalen Kamera berechnet. Das Verfah-
ren gleich jedoch nur Helligkeiten aus, und auch dies nur far mittlere bis helle
Bildbereiche, da das Projektorschwarz ignoriert wird. Insbesondere handelt es
sich nur um einen Leuchtdichteausgleich, wodurch die photometrischen Dis-
playeigenschaften verbessert werden, die colorimetrischen jedoch unverindert

bleiben.

3.4.1 Vorgehensweise

Um eine Kamera als Mefigerit einzusetzen, miissen zunichst deren Charakteris-
tiken ermittelt werden. Danach kann jedes zu verwendende Display kalibriert
werden. Das VR-System verwendet schlieflich die ermittelten Informationen zur
und wihrend der Darstellung. Dieser Ablauf ist in Abb. 30 dargestellt.

input
scene

~Z

VR
system

display
calibration
camera display

calibration device

camera

Abb. 30 : Schaubild des Kalibrierungsprozesses.

3.4.2 Kamerakalibrierung

Zur Displaykalibrierung wurde eine handelsiibliche digitale Low-Cost-Kamera
mit programmierbarem Software-Interface verwendet, eine Kodak DC265.
CCD(charge coupled device arrays)-Chips an sich besitzen eine lineare Zuordnung
zwischen eingehenden Beleuchtungsstirken und CCD-Ausgabeintensititen, je-
doch werden kameraintern tiblicherweise nicht-lineare Mappings bei der Trans-
formation in die RGB-Farben des resultierenden Bildes dazwischengeschaltet,
um die Bildwiedergabe zu beeinflussen.

Daher mufs zunichst die Kamerakennkurve bestimmt werden. Die Transferfunk-
tion der Kamera mufl bekannt sein, um aus den Pixelwerten Riickschliisse auf
die Leuchtdichten ziehen zu konnen. Diese Transferfunktion ist fur jede Kamera
eindeutig und fest, daher muft der Kalibrierungsschritt pro Kamera nur einmalig
durchgefithrt werden. Da die Kennkurve jedoch von vielen Parametern wie Blen-
de, Zoom usw. abhingt, muf$ die Displaykalibrierung mit denselben Einstellun-
gen vorgenommen werden, mit denen die Bestimmung der Kennkurve erfolgte.
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Kamerakennkurve

Mit Hilfe der von Debevec und Malik [DM97] beschriebenen Methode zur Er-
zeugung von high dynamic range images aus Fotos laft sich die Kamerakennkurve f
als Funktion der (logarithmischen) Belichtung X zu einem Pixelwert (0..255) aus
einer Belichtungsreihe derselben Szene und unter denselben Bedingungen und
Einstellungen der Kamera bestimmen. Die Belichtung X ist definiert als Produkt
der Beleuchtungsstiarke E und der Belichtungszeit At. Hierbei ist nur das Pro-
dukt EAt relevant - eine Halbierung der Belichtungszeit bei gleichzeitiger Ver-
dopplung der Beleuchtungsstirke lafst X - und damit den resultierenden Pixel-
wert — unverdndert. Die Kennkurve ldft sich schlieflich aus den unterschiedli-
chen Pixelwerten der gleichen Pixel in Bildern unterschiedlicher Belichtungszeit
At mit Hilfe eines least square Optimierungsalgorithmus riickrechnen [DM97].

Zur Rekonstruktion wurde eine Serie von zehn Fotos eines Testbildes mit Hilfe
der Scriptsteuerung der DC265 erstellt (Abb. 31). Das Testbild wurde hierbei so
gewihlt, dafl die Fotos eine grofse Variation von unterschiedlichen RGB Pixel-
kombinationen enthielten, was den Vorteil hat, dal$ sich der Rekonstruktionsal-
gorithmus stabiler verhalt — obwohl prinzipiell jede beliebige Szene mit nicht-
konstanter Leuchtdichte zur Rekonstruktion verwendet werden kann.

Ist f schlieflich bekannt, ldft sich die relative Beleuchtungsstirke E fiir jedes
Pixel von beliebigen Bildern dieser Kamera berechnen, sofern die Belichtungszeit
bekannt ist.
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Abb. 31: Belichtungsserie zur Rekonstruktion der Kamerakennkurve f. Die Bilder wurden mit Belichtungen von

0.5s, 1.0s, 1.5s, 2.0s, 3.0s, 4.0s, 6.0s, 8.0s, 12.0s, bzw. 16.0s aufgenommen.

Skalierungsfaktoren

Bei den so ermittelten Beleuchtungsstirken handelt es sich jedoch noch nicht um
Absolutwerte. Um direkt die Leuchtdichte aus Pixelhelligkeit und Belichtungs-
zeit bestimmen zu konnen, muft eine Lichtquelle mit bekannter Leuchtdichte als
Referenzwert fotografiert werden, wobei es sich jedoch als problematisch erwei-
sen kann, falls die spektrale Empfindlichkeit der Kamera nicht genau genug dem
menschlichen Sehapparat vergleichbar ist. Pro Farbkanal wird also aus Leucht-

dichte L und Pixelwert p ein Skalierungswert ¢ ermittelt:
In(L-At-c) = f *(p), und damit

ef '
L-At

C=

Wihrend die inverse Kennkurve f*(p) zwar monoton ist, so ist es jedoch mog-

lich, dalt verschiedene Leuchtdichten auf gleiche Pixelwerte abgebildet werden,

insbesondere nattrlich bei tiber- und unterbelichteten Bereichen.
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Diese Pixel konnen nicht zur Rekonstruktion photometrischer Information he-
rangezogen werden und miissen daher entweder ignoriert, oder aus Fotos mit
anderen Belichtungszeiten gewonnen werden.

Mit Hilfe der beschriebenen Methode wurden so fiir die Kodak DC265 folgende
Werte ermittelt:

Rot Grun Blau
Pixelwert p (At = Is) 140 111 192
) 1.838 1733 1.899
gemessene 0.5 cd/m*  0.86 cd/m? 0.21 cd/m?
Leuchtdichte L
Skalierung ¢ 233 0.84 10.28

Tabelle 7 : Pixelwerte, gemessene Leuchtdichten und resultierende Skalierungsfaktoren fur rot, grun und blau.

Ausgehend von auf Pixelwert 128 und In(L-At) =0 normierten Kurven (Abb. 32a)

ergeben sich durch die Skalierungsfaktoren seitlich zueinander verschobene

Kurven (Abb. 32b), die in Abb. 32¢ nochmals nicht-logarithmisch aufgetragen
sind.
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Abb. 32 : Kamerakennkurven fur rot, grun und blau, aus der Belichtungsserie rekonstruiert. Oben: log(relative
Belichtung) zu Pixelwert, normiert auf f(0)-128. Mitte: Nach der Integration des Skalierungsfaktors. Unten:
Leuchtdichte mal Belichtung zu Pixelwert.

Gammawerte

Die so ermittelten Skalierungswerte liefern jedoch fur sich betrachtet keine ver-
lilklichen Werte, da z.B. ein ,rotes“ Pixel auch einen bestimmten Anteil Griin
und/oder Blau ungleich 0 besitzen wird, wodurch sich die gemessene Leucht-
dichte entsprechend auf die drei Farbsensoren verteilt, und die tatsichliche
~Rot“-Leuchtdichte geringer ausfillt. Dieses Problem laftt sich umgehen, wenn
ein Weg gefunden wird, unabhingig von den Skalierungsfaktoren zu werden.

Und in der Tat wird die Berechnung dieser Faktoren tiberfltissig, wenn die rela-
tiven Kennkurven als , Kamera-Gammafunktionen*“ betrachtet werden, um also
Pixel-RGB von [0..255] in lineare RGB-Intensitdt [0..255] umzuwandeln. Die
Absolut-Skalierung wird in diesem Fall statt dessen in die Farbmatrix der Kame-
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ra mit aufgenommen (siehe folgender Abschnitt) und muft somit nicht mehr ex-
plizit errechnet werden. Es ist zu beachten, daft in diesem Fall die ermittelte
Farbmatrix immer noch die Belichtungszeit At als Faktor enthilt.

Des weiteren darf diese Umrechnung nicht in Integer erfolgen, da aufgrund der
nicht-linearen Funktion durchaus unterschiedliche Pixel niedriger Intensititen
auf dieselben Pixelwerte abgebildet werden konnen.

Farbmatrix

Mit einer so vermessenen Kamera lassen sich nun also Pixelwerte in lineare In-
tensitdten umwandeln. Der Wertebereich ist jedoch auf 255 normiert. Um nun
sowohl die tatsidchliche Leuchtdichte, als auch die CIE xy-Farbe eines gegebenen
Pixels ermitteln zu konnen, ist eine kameraspezifische Farbkalibrierungsmatrix
erforderlich.

Zur Berechnung dieser Matrix mussen drei Farben mit bekannten XYZ-
Farbkoordinaten fotografiert und mit Hilfe der Kennkurven in lineare Intensita-
ten umgewandelt werden. Durch diese Matrix werden Intensitéits-RGBs in ka-

librierte (und mit At skalierte) XYZ-Farben umgewandelt.

Die berechnete Farbmatrix ist pro Kamera eindeutig, jedoch hingt die Qualitit
der Matrix von den verwendeten Kalibrierungsfarben ab.

Liegen die drei Farben nahe beieinander, bilden also im xy-Farbraum nur ein
kleines Dreieck, vergrofiert sich entsprechend der Einfluft von Meffehlern. Han-
delt es sich bei den Farben jedoch um Extremwerte (z.B. bei Verwendung der
Primarvalenzen eines Monitors, oder gar LEDs mit festgelegten Wellenldngen),
so besteht die Gefahr, daft diese Farben aufterhalb des Farbgamuts der Kamera
liegen und von dieser gar nicht korrekt dargestellt werden konnen.

Eine Methode, solche Referenzfarben zur Verfiigung zu stellen wird in Kapitel
4.2.4 vorgestellt.

Aufnahme

Die kiirzeste, vom Benutzer einstellbare Belichtungszeit der DC265 liegt bei 0.5
Sekunden. Durch diesen verhiltnismaftig groften Wert werden alle Leuchtdich-
ten jenseits von 15 cd/m” tiberbelichtet. Auf die Blende der Kamera hat der Be-
nutzer Gberhaupt keinen Einfluft. Da sich fiir unterschiedliche Blenden und
Brennweiten jedoch die Kennkurven dndern, mussen die Kameraparameter, die
in den digitalen Bildformaten mitgespeichert sind, dahingehend tuberpraft wer-
den, ob die Kamera vielleicht von sich aus die Einstellungen gedndert hat.
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Uber-/Unterbelichtung

Vorsicht ist geboten, wenn die Fotos tiber- oder unterbelichtete Pixel (d.h. Pi-
xelwerte nahe bei 255 bzw. 0) enthalten. Aus einem Pixelwert von 255 kann
nicht geschlossen werden, ob die tatsichliche Leuchtdichte nahe bei diesem
Wert oder sehr viel hoher liegt. Um eine Sicherheitsschranke fur CCD-
Fluktuationen mit einzuschlieften, sollten Pixelwerte nahe bei 255 (z.B. grofser
als 250) ignoriert werden.

Das gleiche gilt fur Werte nahe bei 0. Hier macht sich das typische ,CCD-
Rauschen® besonders stark bemerkbar: Unterbelichtete Pixel sind fast nie voll-
stindig schwarz. Je nach Kamera, CCD-Qualitit, interner Firmware oder auch
Faktoren wie z.B. Umgebungstemperatur besitzen ,schwarze“ Pixel im Allge-
meinen RGB-Werte ungleich null.

Um sich hiergegen abzusichern, wurden fiir die Messungen Werte ignoriert, bei
denen alle drei Farbkomponenten (vor der Kennkurventransformation) unter 15
lagen. Zusitzlich wird der Benutzer tiber den Anteil Uber- und Unterbelichteter
Pixel informiert, um so eine Rtickmeldung tiber die Verldflichkeit der vorliegen-
den Fotos zu erhalten.

Ein gewisser Anteil des CCD-Rauschens kann auch direkt ausgeglichen werden,
da es statisch ist. Werden also vollstindig schwarze Bilder aufgenommen (clean
plate image), so sind oft immer dieselben Pixel um denselben Wert verfilscht, so-
dass sich diese Differenzen einfach aus einem vorliegenden Bild herausrechnen
lassen.

Optische Entzerrung

Qualitativ sehr hochwertige Kameraoptiken verhalten sich meist asphirisch, d.h.
sie gleichen Verzerrungen im Bild durch ihr Linsensystem aus. Bei vielen Kame-
ras wird das Bild jedoch radial verzerrt, sodass sich insbesondere in der Nihe der
Bildrander Linien in Kurven verwandeln. Dieser Effekt verstiarkt sich mit ab-
nehmender Brennweite

Diese radial distortion mufs zundchst durch entsprechende Bildtransformationen
[DFO01][P02] herausgerechnet werden, um eine eindeutige Zuordnung von aufge-
nommenen Pixeln zu Kamerapixeln zu ermoglichen.

Vignettierung

Vergleichbar zu anderen optischen Systemen (siehe Kapitel 3.1.1, Abschnitt
~Highlights*), ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen Distanzen und Winkel
zur Bildebene der Kamera eine Lichtabschwichung zu den Ecken hin. Da diese
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Abschwichung signifikant sein kann, muft sie durch Aufnahme einer moglichst
gleichformig ausgeleuchteten Fliche (z.B. mehrere gemittelte Aufnahmen eines
blauen Himmels aus unterschiedlichen Richtungen, Aufnahme eines Testbildes
unter gleichzeitiger Kontrolle der Leuchtdichten einzelner Bereiche mit einem
Leuchtdichtemeftgerit, oder unter kontrollierten Bedingungen mit Hilfe einer
Ulbricht-Kugel [U20]) und Bestimmung der entsprechenden Leuchtdichteab-
schwichung pro Pixel ausgeglichen werden.

Pixelwertmittelung

Einzelne CCD-Bildpunkte - insbesondere in dunklen Bildbereichen - sind tbli-
cherweise nicht sehr reprisentativ und verliflich beztiglich ihrer Helligkeit,
aufgrund des (dynamischen) CCD-Rauschens, oder auch aufgrund von nicht ab-
schaltbarer Bildkomprimierung, wie z.B. bei der DC265.

Daher sollte immer eine ganze Gruppe dhnlicher Pixel gemittelt werden, um ver-
laftlichere photometrische und colorimetrische Informationen ableiten zu kon-
nen.

3.4.3 Displaykalibrierung

Nach diesen - pro Kamera und fir feste Blende und Zoom einmalig ausgefiihr-
ten — Kalibrierungsschritten ist eine solche Kamera nun als schnelles, leicht zu
verwendendes und vergleichsweise gtinstiges Farb-, Leuchtdichte- und auch Be-
leuchtungsmefigerat mit akzeptabler Fehlertoleranz einsetzbar. Durch eine
Feedback-Schleife lafst sich die Kamera nun zur automatischen Kalibrierung von
Monitoren, Leinwinden oder auch CAVEs einsetzen.

Abb. 33 zeigt den hierzu verwendeten Aufbau: Die digitale Kamera wird an ein
Laptop angeschlossen, das zum einen die Kamera ansteuert und die Bilder herun-
terladt, zum anderen die Ergebnisse an eine tiber LAN angeschlossene SGI (oder
eine andere OpenGL-fihige Workstation) tibertragt, die die neuen Informatio-
nen wieder auf dem Display darstellt, das kalibriert werden soll.

workstation

v

display

<z

laptop - - camera

A

Abb. 33 : Schema des Kalibrierungsaufbaus.
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Wie in Kapitel 3.4.1 diskutiert, miissen verschiedene Teilaspekte behandelt wer-
den, um ein Display vollstidndig zu kalibrieren:

Gleichmafigkeit: Leuchtdichte und Weiflpunkt miissen an jeder Stelle des Displays
gleich sein, damit gleiche Pixelwerte reproduzierbare Leuchtdichten liefern.

Colorimetrie: Simulierte Farbwertemiissen auf der Leinwand in der korrekten
CIE-Farbe wiedergegeben werden.

Photometrie: Die dargestellten Leuchtdichtewerte miissen den simulierten Werten
entsprechen.

GleichmiRigkeit

Die allermeisten Projektionsdisplays besitzen aufgrund physikalischer Gegeben-
heiten keine konstante Leuchtdichteverteilung tber die Leinwand (vgl. Kapitel
3.1.1, Abschnitt ,Highlights“). Der erste Schritt, um eine photometrisch und colo-
rimetrisch konsistente Bildwiedergabe zu ermoglichen ist daher, diese konstante
Verteilung - optimalerweise fiir jeden beliebigen Blickpunkt - sicherzustellen.
Letzteres ist jedoch leider nur bei rein diffusen Leinwanden moglich, da sich die
Lichtintensitit ansonsten immer in Abhingigkeit vom Betrachterstandpunkt
dndert. Aber selbst fur Leinwidnde mit blickpunktabhangigen Highlights garan-
tiert die vorgestellte Methode Gleichmifiigkeit zumindest fur einen (z.B. den
bevorzugten) Blickpunkt.

Die Grundidee liegt hierbei darin, eine transparente Textur zu berechnen, die
Bildbereiche eines einheitlichen Bildes abdunkelt, welche im Verhiltnis zu
dunkleren Regionen (im Allgemeinen den Ecken) zu hell sind. Um zu vermeiden,
dal in mtuhsamen, manuellen Mefreihen jeder Punkt der Leinwand mit einem
Photometer gemessen und daraus eine invertierte Textur erzeugt werden muf,
ist es wichtig, eine computerunterstiitzte, oder gar vollautomatisch arbeitende
Losung auf Basis einer selbststabilisierenden Feedback-Schleife zu finden, die
ungewollte Highlights analysiert und eine transparente Textur erzeugt, um diese
zu beseitigen.

Einmal berechnet, wird die invertierte Textur bei jedem gerenderten Frame sta-
tisch tiber den gesamten Bildbereich gelegt. Dadurch entstehen keine merklichen
Performance-Verluste, es sei denn die Grafikkarte besitzt eine niedrige pixel fill
rate.

Der offensichtliche Nachteil bei dieser Vorgehensweise ist sicherlich, daft Bild-
bereiche nicht heller gemacht werden konnen als vor dem Ausgleich. Um also
eine vollstandig gleichmafige Ausleuchtung zu gewihrleisten, muft jede Bildre-
gion bis auf die niedrigste sichtbare Leuchtdichte bei Darstellung eines weiften
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Bildes abgedunkelt werden. Fiir stark spiegelnde Leinwidnde bedeutet dies einen
aufberordentlich hohen Intensititsverlust. In diesen Fillen sollte die auszuglei-
chende Flache eingeschrinkt werden, um zumindest die stiarksten Highlights zu
beseitigen, jedoch werden in diesem Fall die Ecken merklich dunkler sein.

Pixelkorrelation

Damit der Kalibrierungsalgorithmus feststellen kann, welche Pixel der Textur
(und damit der Leinwand) mit welchen Kamerapixeln korrespondieren, muft
zunidchst ein Korrelationsschritt durchgefithrt werden. Hierzu werden an defi-
nierten Stellen Farbmarkierungen projiziert, ein Foto aus der zu kalibrierenden
Beobachterposition davon gemacht und die Markierungen in dem Foto unter Be-
achtung radialer Entzerrung durch Computervision-Methoden wiedergefunden.
Dieser Vorgang lduft automatisiert ab.

Mindestens vier solcher Markierungen sind fur eine eindeutige Rekonstruktion
der Kameraposition erforderlich, mehr Punkte erhohen jedoch die Genauigkeit.

Es ist sicherlich weder erforderlich, noch ratsam, eine Intensitdtsverteilung pi-
xelgenau fur die volle Auflosung von 2400x1024 Pixeln bestimmen zu wollen.
Die maximale Auflosung der DC265 betrigt 1536x1024 bei JPEG-komprimierten
Bilddaten. Und insbesondere treten die Helligkeitsunterschiede tiber die Fliache
nicht als individuelle Pixelfehler entsprechend dem CCD-Rauschen auf, sondern
als niederfrequente Abweichungen im Helligkeits- und Farbraum. Der Fehler
individueller Pixel muft somit durch die Mittelung mehrerer benachbarter Bild-
punkte verringert werden.

Fur das in Kapitel 3.2.1 beschriebene Setup einer Stereoleinwand war eine Tex-
turauflosung von 64x32 Bildpunkten ausreichend. Niedrigere Texturauflosungen
sind far einen Leuchtdichteausgleich unzureichend, und durch Gouraudshading
konnen Mach-Bander (vgl. Kapitel 2.2.1) entstehen.

Feedback-Schleife

Der erste Schritt zur eigentlichen Texturerzeugung besteht darin, aus der nun
kalibrierten Kameraposition ein vollweiftes Bild aufzunehmen. Hier konnte der
Algorithmus nun die Leinwanddimensionen erkennen und die niedrigste vorge-
fundene Pixelhelligkeit als zu adaptierenden Grenzwert annehmen. Es ist jedoch
aus den diskutierten Griinden nutzbringender, den Benutzer einen Threshold-
Wert wihlen zu lassen, bis zu dem der Helligkeitsausgleich erfolgen soll -~ dunk-
lere Pixel bleiben somit unverindert.

Nun wird die erste Iteration der Textur berechnet, an die Grafikworkstation -
bertragen und zur erneuten Aufnahme dargestellt. Dieser Prozefs wiederholt
sich, bis eine gleichmiftige Lichtverteilung ermittelt ist.
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Um Konvergenz zu garantieren und Oszillationen zu vermeiden, wird mit einem
509%-Graubild (8 Bit) begonnen. In der ersten Iteration wird ein Pixel um 25%
Absoluthelligkeit abgedunkelt oder erhellt. Das Intervall wird halbiert und die
Prozedur beginn von neuem, bis das niederwertigste Bit bearbeitet wurde.

Fur passive Stereosetups mufs dieser Prozef fiir jedes Auge wiederholt werden,
da durch die unterschiedliche geometrische Lage der Projektoren Highlights an
unterschiedlichen Stellen entstehen konnen.

Erweiterung auf Farbe

Fuir bestimmte Projektionen ist eine Graustufentextur unzureichend: Speziell bei
CRT-Projektoren besteht die Moglichkeit, daft die Highlights einen farbigen Ef-
fekt verursachen, da die drei Primérfarbrohren raumlich getrennt sind. Optik
oder interne Komponenten wie z.B. LCD-Panels kénnen Farbabweichungen tiber
die Fliache erzeugen. Die Leinwand kann wellenlingenabhidngige Reflexions-
eigenschaften besitzen. Bei einem Multi-Projektorsystem konnen die einzelnen
Projektoren unterschiedliche Farbeigenschaften und Weifipunkte aufweisen,
oder verschiedene Bildfldchen konnen aus unterschiedlichen Materialien beste-
hen (z.B. Riickprojektions-Seitenwand und Aufprojektions-Fultboden in einer
Vier-Seiten-CAVE), usw.

Da fir die Kamera jedoch eine Farbmatrix berechnet wurde, ist man nun in der
Lage, fur jedes Pixel (bzw. jeden Pixelflichenmittelwert) eine definierte CIE
XYZ-Farbe zu bestimmen und so die RGB-Werte der Textur auf jede beliebige
XYZ-Farbe und Leuchtdichte - sofern es Displayfarbgamut und maximale Pro-
jektorleuchtdichte zulassen - zu eichen.

Zusiétzlich zu dem oben beschriebenen Threshold wird also die mittlere Gesamt-
farbe des weilten Bildes ermittelt und nach CIE xy normalisiert. Dies ist der tat-
sachliche Weiftpunkt des Displays. Die Farbinformation des gewihlten Thres-
hold-Wertes hingegen sollte jedoch ignoriert werden, da sie durch Farbverschie-
bungen des Displays verfilscht sein kann. Stattdessen liefert die Skalierung der
gemittelten xy-Farbe mit der Threshold-Leuchtdichte die XYZ-Farbe, auf die
jedes Pixel im zu kalibrierenden Bildbereich eingestellt wird.

Alternativ ist es ebenfalls denkbar, einen beliebigen anderen Weifspunkt (z.B.
den Tageslicht-Normwert Dsgs) vorzugeben und die Ausgleichstextur fir eine
Kalibrierung zu diesem Weiflpunkt hin einzusetzen.

Da alle drei Farbkanile zusammen erforderlich sind, um eine XYZ-Farbe zu defi-
nieren, mufls die Berechnung der Ausgleichstextur nicht mehrfach durchgefthrt
werden (ndmlich pro Farbkanal einmal), sondern kann einfach auf eine farbige
Textur erweitert werden.
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Gammakorrektur

Da die ermittelte Textur Pixelwerte im Display-Gammaraum enthilt, und nicht
in einem linearen Gammaraum, mufl sie durch Transformation mit den inversen
gemessenen Gammakurven in den linearen Raum transformiert werden. Erst
jetzt kann sie tiber die Szene gelegt werden.

Colorimetrie

Der Farbgamut eines Displays hingt insbesondere von den verwendeten Rohren
bzw. Farbfiltern ab und kann fiar die allermeisten Projektoren und Displays
durch eine einfache RGB/XYZ-Konvertierungsmatrix Mpisplay-rG—xvz beschrieben
werden.

Diese Matrix kann ebenfalls mit Hilfe des beschriebenen Setups automatisch
bestimmt werden: Durch Darstellung von maximalem Rot, Griin, bzw. Blau unter
Anwendung der Ausgleichstextur konnen die XYZ-Werte der Primirvalenzen
des Displays ermittelt und so die 3x3-Matrix aufgestellt werden.

Voraussetzung hierfir ist allerdings, daf der Farbraum der verwendeten Kamera
grofser als der des Displays ist, da sonst das Farbmeftgerit ,Kamera“ fehlerhafte
Werte liefert.

Man beachte dafs selbst nach der Farbkalibrierung Farben aufterhalb des Dis-
play-Gamuts (d.h. mit einer oder mehreren negativen RGB-Komponenten) per
Definition weiterhin nicht darstellbar sind und geclippt werden mtissen, wo-
durch an diesen Stellen nattrlich eine colorimetrische Inkonsistenz entsteht.
Das Renderingsystem ,weifs jedoch, fir welche Bildbereiche dies gilt, und kann
so den Benutzer entsprechend (z.B. durch Fehlfarbendarstellung) darauf auf-
merksam machen.

Photometrie

Die Darstellungspipeline von Pixelwerten tber Ansteuerstrome bis zur darge-
stellten Leuchtdichte verwendet im Allgemeinen ein nicht-lineares Mapping, oft
aufgrund von Nichtlinearitdten in der verwendeten Projektionshardware (CRT-
Gamma) oder auch bewulfst, um das Darstellungsverhalten nichtkalibrierter Sys-
teme dem menschlichen Sehempfinden anzugleichen.

Ist das nichtlineare Verhalten des Ausgabegerits bekannt, so kann durch ent-
sprechend reziproke Anpassung der darzustellenden Eckpunktfarben ein Aus-
gleich erfolgen. Dieser Ausgleich ist erforderlich, um die kalibriert simulierten,
in einem linearen Raum berechneten Farb- und Intensitidtswerte auf einem sol-
chen Display darzustellen, ohne die Konsistenz zu verlieren.
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Gamma als Exponentialkurve

Fur den einfachsten Fall wird angenommen, daft die Nichtlinearitit durch eine
Exponentialfunktion folgender Form beschrieben werden kann (Gammakurve):
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wobei |, die Eingangsintensitit [0..1] entsprechend den RGB-Pixelwerten

n
[0..255], sowie |

unterschiedlicher Skalierungsfaktor, die zusammen den eingestellten Weilt-
punkt beschreiben, und insgesamt die Einstellung des ,Kontrast“-Reglers wie-

ot die Ausgangsintensitit reprisentiert. K ist ein pro Farbkanal

dergibt. b ist der blacklevel des Displays, hiangt stark von Projektortechnologie
und Hintergrundhelligkeit ab, und wird durch den Regler mit dem etwas un-
glicklich gewdhlten Namen ,Helligkeit* eingestellt (zur Begriffsproblematik
siehe z.B. auch [P97]).

Die korrekte Einstellung dieses blacklevels vor Beginn der Kalibrierung ist mafs-
geblich zur Substitution der Gammakurve durch einen einzelnen Gammaexpo-
nenten. Andernfalls kann photometrische Konsistenz fiir niedrige Leuchtdichten
nicht sichergestellt werden: Ist der blacklevel zu niedrig, resultieren alle Ein-

gangswerte unterhalb von |, in I , =0. Ist er zu hoch, ist kein echtes

.Schwarz* darstellbar, und es gilt immer |, >0. Im optimalen Fall muf$ der

out

blacklevel also so eingestellt werden, daft b=0 gilt.

Der gesuchte Exponent ist } . Es wird angenommen, daft er fur alle drei Farbka-

nile gleich ist — wire dem nicht so, wiirden dargestellte Graustufen wahrnehm-
bare Farbunterschiede aufweisen.

Analog zur Ausgleichstextur und Farbkalibrierung wird der Gammawert durch
Aufnahme unterschiedlicher Grauwerte und Anwendung eines best fit Algorith-
mus bestimmt. Zur Kontrolle werden hier die drei Farbkanile getrennt betrach-
tet, wobei die daraus resultierenden Gammakurven jedoch im Idealfall identisch
sind.

In Abb. 34 ist das Verhiltnis von Eingangsintensitit zu Leuchtdichte dargestellt.
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Abb. 34 : Eingangsintensitaten zu Displayleuchtdichte. Dargestellt sind die uber die digitale Kamera gemesse-
nen Werte fur Rot, Grun und Blau bei einer Belichtungszeit von 0.5s, sowie zum Vergleich die Ergebnisse eines

Leuchtdichtemefgerates.
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Abb. 35 : Eingangsintensitaten zu normalisierter Displayleuchtdichte. Hier wird das nichtlineare Mapping in
Form der ebenfalls dargestellten exponentiellen Gammakurven sichtbar. Zum Vergleich die Ergebnisse eines

Leuchtdichtemefgerates.

Die normalisierten Graphen (Abb. 35) zeigen, daft die Nichtlinearititen pro
Farbkanal dhnlich sind. Die jeweils verwendeten Exponentialfunktionen sind in
die Graphen integriert. Zum Vergleich wurde die Gammakurve ebenfalls mit ei-
nem dedizierten Leuchtdichtemeftgerit bestimmt. Diese kommt denen der auto-

04 06
input intensity

matischen Kalibrierung per digitaler Kamera sehr nahe.

Gamma
Kameramessung Rot 1.26
A4 -0.5s Grun 121
Blau 118
Kameramessung Rot 1.29
Ar-10s Grun 119
Blau 114
Leuchtdichtemefgerat 127

Tabelle 8 : Durch Kameramessung bzw. Leuchtdichtemefigerat ermittelte Gammawerte. Die verhaltnismafig
niedrigen Gammawerte erklaren sich durch die Tatsache, dafl die bildgebende SGI-Workstation einen voreinge-

stellten Systemgamma von 1.7 besaft.
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Durch Anwendung des ermittelten Gammawertes werden Eingangsintensitidten
nun linear dargestellt, d.h. ein nochmals gemessener Gammawert sollte idealer-
weise 1.0 liefern.

Manche Systeme haben bereits einen soft- oder hardwareseitigen Gammawert
voreingestellt. Der berechnete Gammawert ¥,,, beschreibt einen Korrekturwert,
der zusitzlich zu etwaigen Systemgammawerten ¥ys.n angewandt werden mufl.
Mit Yotal = Yeorr - Yoystem €rhdlt man einen Gammawert, der unabhingig von einge-
stellten (und veranderbaren) Systemgammas ist. Durch Speicherung dieses Wer-
tes kann der je nach Systemgamma erforderliche Korrekturwert immer wieder
ermittelt werden, auch wenn sich der Systemgamma gedndert haben sollte. Je-
doch  mult in diesem Fall die transparente Ausgleichstextur mit
Yadj = Yoystem_old/ Yiystem new geWichtet werden, um fiir das neue Systemgamma gultig
zu sein.

Gamma als Lookup-Table

Fur eine exaktere Berechnung — und auch um fehlerhafte blacklevel korrigieren zu
konnen - miissen statt eines einzelnen Gammawertes je Farbkanal Gammafunk-
tionen ausgemessen werden, die dann tber einen look-up table (LUT) und lineare
Interpolation auf die darzustellende Szene angewendet werden.

Der zusitzliche Vorteil dieser Vorgehensweise ist, daft hiermit auch Mapping-
kurven abgedeckt werden, die deutlich von einer Exponentialkurve abweichen,
wie dies insbesondere bei fast allen digitalen Projektoren der Fall ist, deren Kur-
ven tblicherweise S-formig sind.

Die automatische Bestimmung dieser LUTs geschieht analog zu der Exponenti-
alkurven-Variante, jedoch werden die vermessenen Werte direkt in die LUTs
eingetragen, anstatt einen Exponenten daraus zu ermitteln.

In welcher Reihenfolge?

Der erste Schritt besteht in der Aufnahme der Messwerte fir Farbmatrix und
Gammakurven. Nun kann die Ausgleichstextur bestimmt und mit den inversen
Gammakurven transformiert werden. Da die transparente Farbtextur die Dar-
stellungsfihigkeiten des Displays beeinflufit (insbesondere beztiglich der maxi-
mal darstellbaren Intensitit), muft anschlieftend die Farbmatrix des Displays
entsprechend den Textureigenschaften (Maximalhelligkeiten, voreingestellter
Weiflpunkt) angepasst werden.



160 3 Techniken zur beleuchtungstechnisch konsistenten Wiedergabe

3.4.4 Konsistente Darstellung

Nachdem die drei Displaycharakteristiken Ausgleichstextur, Farbraum und
Gammakorrektur ermittelt wurden, mufl dafiir Sorge getragen werden, daft das
Renderingsystem diese Informationen bei der Darstellung einer kalibriert be-
rechneten Szene korrekt anwendet, um photometrisch verlaftliche Werte auf der
Leinwand zu erhalten. Um korrekte Farbwiedergabe auf unterschiedlichen Pro-
jektionsmedien (oder bei unterschiedlichen Einstellungen) zu ermoglichen, wer-
den die pro Display ermittelten Werte fiir Textur, Farbmatrix und Gammawert
zusammen mit einer eindeutigen Identifizierung des Displays szenenunabhingig
in einer Datenbank gespeichert.

Im VR-System kann dann angegeben werden, far welches Display eine kalibrier-
te Ausgabe erfolgen soll, wobei die jeweils erforderlichen Korrekturwerte aus der
Datenbank entnommen werden.

Dadurch kann, ohne VR-System-Konfiguration oder gar Szenenbeschreibung
manuell anpassen zu miissen, schnell zwischen kalibrierter Darstellung auf un-
terschiedlichen Displays umgeschaltet werden. Wie die einzelnen Kalibrierungs-
informationen hierbei im VR-System zur Anwendung kommen wird im Folgen-
den beschrieben.

Transparente Textur

Die berechnete Ausgleichstextur wird einfach als statisches, texturiertes Fullsc-
reen-Polygon dargestellt. Fur passive Stereotechnologien sind hierbei je Auge
unterschiedliche Texturen zu verwenden.

Um den gewiinschten Abschwichungseffekt und Farbkalibrierung zu ermogli-
chen, kann die tibliche OpenGL alpha blending function zur Darstellung von trans-
parenten Objekten nicht verwendet werden. Statt dessen ist eine Funktion er-
forderlich, die die RGB-Farben im Bildspeicher mit den RGB-Farben der Textur
skaliert. Dies wird durch Verwendung der folgenden OpenGL-Kommandos be-
werkstelligt:

glBlendFunc (GL_ZERO, GL_SRC_COLOR) ;
glTexEnvf (GL _TEXTURE ENV, GL TEXTURE ENV_MODE, GL MODULATE) ;

Als Ergebnis wird, unabhingig von der dargestellten Szene, ein Punkt mit gege-
benem RGB-Wert an jeder Stelle der Leinwand dieselbe (jedoch weiterhin unka-
librierte) Intensitdt und Farbe erhalten, wobei fiir Leinwidnde mit blickpunktab-
hingigen Eigenschaften dies nur fur die Position, aus der die Ausgleichstextur
berechnet wurde, zutrifft.
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Display-Farbkonvertierung

In der Szenendatei liegen die Ergebnisse der Lichtsimulation als standardisierte
NTSC-RGB-Farben vor. Dabei werden explizit Werte auflerhalb des Intervalls
[0..1] zugelassen, sodass jede beliebige Farbe und Helligkeit beschrieben werden
kann.

Vorab-Konvertierung

Die naheliegendste Vorgehensweise wire, die Konvertierung dieser Standardfar-
ben in den Display-Farbraum beim Laden der Szene in das VR-System vorzu-
nehmen:

Dies wird durch eine Umrechnung zunichst in den XYZ-Farbraum bewerkstel-
ligt, wofiir eine standardisierte Konvertierungsmatrix Myrsc-rp—xyz vorliegt.
Sodann werden diese Farben in den RGB-Raum des Displays durch Anwendung
der Inversen der oben ermittelten Konvertierungsmatrix M'lpispzay,RGBﬁxyz umge-
rechnet. Diese Matrizen konnen sodann durch eine einzige Matrix

Mnrsc-RGB—Display-RGB €TSetzt werden.

Durch diese Matrix transformierte RGB-Werte konnen auf dem entsprechenden
Display konsistent wiedergegeben werden, sofern jede Farbkomponente des Dis-
play-RGB-Wertes im Intervall [0..1] liegt.

Ein Wert grofer eins bedeutet, daf das Display nicht in der Lage ist, die ent-
sprechende Leuchtdichte (oder genauer: die vorgegebene Farbe mit der entspre-
chenden Leuchtdichte) darzustellen.

Sind ein oder zwei Werte negativ (drei negative Werte sind undefiniert und
konnen nicht auftreten), liegt die Farbe aufterhalb des darstellbaren Bereichs des
Displays und konnen entsprechend Kapitel 3.3.7 behandelt werden.

Fur alle darstellbaren Werte ergeben sich so nach der Umrechnung Eckpunkt-
farben, die sowohl fiir Farbraum, als auch fir maximal darstellbare Leuchtdich-
ten auf das jeweilige Display kalibriert sind. Solange jedoch der Systemgamma
nicht dem gemessenen Gammawert entspricht, wird die Intensitatsantwort des
Displays fur Grauwerte falsch sein, und da sich die Gammakorrektur auf jeden
Farbkanal auswirkt, gilt das Gleiche fiir die Farben.

On-the-Fly am Ende der Grafikpipeline

Es ist jedoch nicht ausreichend, diese Werte in einem Vorprozeft als neue Eck-
punktfarben zu berechnen. Insbesondere bei der Verwendung von Texturen, aber
auch bei der zwar nicht photometrisch konsistenten, jedoch tiber mehrere Dis-
plays kalibrierten Ausgabe unkalibrierter Eingangswerte mufs eine Methode ge-
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funden, die entsprechenden Transformationen als letzte Operation vor der Dar-
stellung, also insbesondere nach GL-Lighting und Texturierung, am Ende der
Grafikpipeline durchzuftihren.

Heute verfuigbare PC-Grafikkarten besitzen entsprechende Moglichkeiten die
Pixel-Pipeline zu programmieren und so zu beeinflussen.

Die erforderlichen Transformationen werden daher mit nVidia’s RegisterCombi-
nern realisiert. Hierbei werden drei generelle Combiner, sowie der abschliefende
Combiner verwendet, wodurch genug Ressourcen ftr die Nutzung weiterer Gra-
fikkarteneffekte freibleiben. Es wird allerdings die NV_register combiners?2
Extension aufgrund der Menge erforderlicher Konstanten benotigt, und erfordert
somit mindestens eine GeForce3 oder besser.

Bei ATI-Grafikarten konnen die gleichen Transformationen mit Hilfe der ATI-
spezifischen Erweiterungen oder den OpenGL 1.4 Fragment Programs durchge-
fithrt werden.

Statt die Transformationen fiir jedes berechnete Pixel durchzufithren, kann das-
selbe Resultat erzielt werden, indem das Bild normal in eine Textur gerendert
wird, und diese Textur dann mit Hilfe der Fragment Programs bzw. Register
Combiners bildschirmfullend dargestellt wird. Welche Variante hier besser ist,
hingt von der Effizienz des direct-to-texture renderings ab, die in 4lteren Grafikkar-
tentreibern nur méflig unterstutzt wird.

Gamma-Ausgleich

Die vermessenen, invertierten Gammakurven konnen dem Grafikkartentreiber
zur Verdnderung seines Darstellungsverhaltens iibergeben werden. Dadurch
werden Rechenzeit und Ressourcen der entsprechenden Grafikkartenfeatures
freigegeben, da der komplette Part der Umwandlung vom linearen System in das
Displayverhalten von diesem dedizierten Grafikkartenfeature tibernommen wer-
den kann.

Der Schwarzlevel - als additiver Term - kann hierzu in die Kurven mit integriert
werden, wobei es jedoch von der verwendeten Methode abhingt, ob der Term
einfach subtrahiert wird, oder der Differenzwert zu einem berechneten gemein-
samen Schwarz verwendet wird (vgl. Kapitel 3.3.6).

Der entscheidende Nachteil dieser Methode insgesamt ist jedoch, daf sich die im
Framebuffer eingetragenen Pixelwerte immernoch in einem linearen Raum be-
finden, wodurch sich die pro Farbe verftigharen Helligkeitsstufen auf 256 linear
verteilte Schritte reduzieren. Aufgrund der logarithmischen Helligkeitsempfind-



3.4 Automatische Kalibrierung von Displaysystemen 163

lichkeit des menschlichen Auges sind durch diesen Quantisierungseffekt jedoch
die unteren Stufen als deutliche Helligkeitsspriinge sichtbar.

Auch eine Anpassung des Displaygammas auf 1.0 (sofern tiberhaupt moglich)
dndert diese Situation nicht: die dunkelste Helligkeitsstufe neben Schwarz um-
fasst so immer noch 1/256 der Maximalhelligkeit des Displays - ein Wert, der
viel zu hoch ist und bei einem normalen Display mit einem Gamma von 2.4 etwa
ein Zweimillionstel betragt — was vom menschlichen Auge bereits unterschieden
werden kann.

Fur eine gute visuelle Qualitit auch in dunklen Bereichen ist daher die Kombina-
tion der Gammakorrektur mit der Farbmatrix erforderlich, damit die Transfor-
mation in den Displayraum noch in der Grafikpipeline geschieht, wo Flieftkom-
mazahlen vorliegen, und nur das Ergebnis in dem 3x8 Bit Framebuffer quanti-
siert wird. Hierbei miissen auch die Schwarzanpassungen von der Grafikpipeline
tbernommen werden.

3.4.5 Ergebnisse

Das vorgestellte Autokalibrierungsverfahren wurde auf das in Kapitel 3.2.1 be-
schriebene Setup der Breitbild-Stereoprojektion angewendet.

Fur mehrere Beispielszenen wurde eine entsprechende Radiositysimulation
durchgefithrt, von denen eine ein virtuelles Modell des VR-Labs mit der CAVE
am Fraunhofer-IGD darstellt (Abb. 36). Fur einige Beispielpositionen sind hier-
bei die zu erwartenden Leuchtdichtewerte angegeben. In der Testszene wurden
die eingesetzten Lichtquellen so weit gedimmt, daf die sich ergebenden Leucht-
dichtewerte auf der gegebenen Leinwand darstellbar sind. Man beachte, daft der

dargestellte Snapshot noch nicht auf den Farbraum des Displays kalibriert wur-
de.

Abb. 36 : Das Ergebnis der Radiositysimulation.

Die Vermessung des Helligkeitsausgleichs resultierte in der in Abb. 37 darge-
stellten Ausgleichstextur — hier fiir das rechte Auge, fiir das die mittleren beiden
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Projektoren zustidndig waren. Die Textur fiir das linke Auge weicht entspre-

chend ab.

Abb. 37 : Die ausgehend von einem Foto eines weiflen Bildes (oben) errechnete Ausgleichstextur fur das rechte
Auge (Mitte), sowie ihre Anwendung auf das weifle Bild (unten). Man beachte im oberen Bild die Farbrander
blau(links) und rot(rechts).

Die Auswirkungen der Ausgleichstextur lassen sich direkt aus Abb. 37 ablesen:
Highlights werden beseitigt, Farbverschiebungen verschwinden, und die
Leuchtdichte ist auf weiten Bereichen der Leinwand gleichmaftig und farbig ein-
heitlich. Jedoch wird die Gesamtleuchtdichte aufgrund der spiegelnden Eigen-
schaften der vorhandenen Leinwand stark reduziert. So wurde das Bild mit akti-
vierter Ausgleichstextur beispielsweise mit doppelter Belichtungszeit aufge-
nommen, um den Effekt deutlich zu machen.

Durch Anwendung der passenden Farbkonvertierungsmatrix und Gammakorrek-
tur zusammen mit der Ausgleichstextur ergibt sich die in Abb. 38 dargestellte
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Situation. Zum Vergleich ist bei diesen Snapshots die Szene einmal mit und ein-
mal ohne Ausgleichstextur dargestellt. Es ist deutlich sichtbar, wie die Textur
die zentralen Bereiche abdunkelt.

Abb. 39 zeigt nun schlieflich Fotos der Leinwand wihrend der Darstellung die-
ser beiden Szenarios. Man beachte insbesondere die Farbverfalschungen auf dem
Tisch im Vordergrund, sowie das starke Highlight an der rechten Wand. Beide
Effekte sind in dem Foto mit aktivierter Ausgleichstextur verschwunden. Auch
firr diese Fotos wurde die Belichtungszeit bei aktiver Textur verdoppelt.

Abb. 38 : Snapshots der von dem VR-System dargestellten Szene, mit (unten) und ohne (oben) Ausgleichstex-
tur. Der extreme Farbeindruck kommt dadurch zustande, dalt die Bilder im Farbraum des Displays gerendert
wurden.
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Abb. 39 : Fotos der Leinwand mit projizierter, farbkorrigierter Szene, mit (unten) und ohne (oben) Ausgleichs-
textur.

Abschlieftend wurde die photometrische und colorimetrische Displayqualitit
durch Kontrollmessungen mit dem Minolta Colorimeter CS-100A fur die in Abb.
36 dargestellten Bildpunkte tiberprft.

Die Fehler in der Leuchtdichte lagen tiberall unter 10%, wihrend Abweichungen
in xy chromaticity meist bei £0.008, stellenweise bei £0.015 lagen. Das Datenblatt
des CS-100A - um ein Vielfaches teurer als die digitale Kamera DC265 - gibt ei-
nen Leuchtdichtefehler von 2%, und einen Farbfehler von £0.004 an. Es besagt
jedoch auch, daft Farbmessungen fiir geringe Leuchtdichten nicht verlaflich sind,
wodurch der Fehler des CS-100A fiir das Beispielsetup aufgrund der vorherr-
schenden Helligkeiten von ca. 1-10 cd/m” vermutlich grofer als +0.004 ist.

Es sei angemerkt, daft die Genauigkeit der digitalen Kamera als Farbmeftgerit
nicht durch geringe Lichtintensitdten beeintrichtigt wird - es muft nur entspre-
chend die Belichtungszeit erhoht werden. Statt dessen ist der limitierende Fak-
tor hier die Qualitit und Genauigkeit des verwendeten CCD-Chips bei Langzeit-
aufnahmen, da hierbei das CCD-Rauschen an Intensitit zunimmt.

Der Fehler kann weiter reduziert werden, wenn die Farbmatrix der Kamera ge-
nauer bestimmt wird: Durch die eigenartigen Belichtungszeiteinschrankungen
von 0.5s liegt die maximal meftbare (Weilt-)Leuchtdichte der DC265 bei etwa
15 cd/m®, was eine maximale Leuchtdichte von etwa 2 cd/m” fur hauptsichlich
blaue Pixel bedeutet. Da das verwendete CS-100A jedoch bei diesen Helligkeiten
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keine verldRklichen xy-Farben mehr liefern kann, waren die ermittelten XYZ-
Werte der Kalibrierungsfarben moglicherweise nicht genau genug.






4 Integration einer
AR-Bildsynthesekomponente

Augmented Reality ist auf dem besten Wege, sich als Standardmethode der
Computer-Graphik zu etablieren, wie es seinerzeit bei der Virtual Reality der
Fall war.

Die Idee dabei ist, die ,echte* Realitdt zu augmentieren, also mit virtuellen Objek-
ten zu erweitern, oder reale Gegebenheiten zu veridndern.

Informationen tiber die reale Szene konnen entweder in Form von Fotografien
vorliegen, oder tiber einen Videostrom z.B. von einer mit einer Kamera versehe-
nen See-Through-Datenbrille geliefert werden, auf der dann die virtuellen Objek-
te eingeblendet werden und sich so mit der Realitit tiberlagern.

Ahnlich wie bei Virtual Reality konzentrierte man sich zunichst darauf, eine
solche Erweiterung iiberhaupt zu erzeugen. Nachdem Augmented Reality nun
langsam den Kinderschuhen entwachsen ist, beginnt man auch hier dartiber
nachzudenken, wie die visuelle Qualitit — und damit der Realismus - von Aug-
mented Reality Umgebungen gesteigert werden kann.

Dabei merkt man sehr schnell, dall ein wesentlicher Gesichtspunkt bei dem
nahtlosen Einbinden von simulierten Objekten eine Kenntnis der Beleuchtungs-
situation der realen Szene ist. Neben der reinen Geometrie und verschiedenen
Kameraparametern mussen also die realen Beleuchtungsverhiltnisse (d.h. Licht-
quellen) ebenso rekonstruiert werden, wie die Objektbeschaffenheiten wie Re-
flexionseigenschaften der Materialien und Texturen.

Werden diese Informationen in ein Radiositysystem eingebracht, lassen sich die
virtuellen Objekte passend zu den in der Vorlage vorherrschenden Beleuch-
tungsverhiltnissen simulieren und in die Szene einpassen.

Das Konzept der photometrischen Konsistenz lafst sich dabei auch auf Augmen-
ted Reality Szenarien ausdehnen - Voraussetzung daftr ist neben einem konsi-
stent arbeitenden Simulationssystem, die photometrischen und colorimetrischen
Informationen aus der realen Szene zu gewinnen [GCSVO03].

4.1 Mingel existierender AR-Systeme

Bei klassischen Augmented Reality Systemen werden reale Aufnahmen - Video
oder Einzelbilder — mit virtuellen Objekten erweitert. Hierzu miissen zunéchst
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Kameraposition, sowie Geometrie der realen Szene rekonstruiert werden. Diese
kann z.B. unter Verwendung von mehreren, sich tiberschneidenden Fotos und
Ausnutzung der Epipolargeometrie unter Verwendung z.B. der Fundamentalmat-
rix [LF96] geschehen. Andere Methoden konnen aufgrund bestimmter Annah-
men, wie z.B. Orthogonalitit von Raumbegrenzungen usw., diese Informationen
auf Basis nur eines Fotos rekonstruieren [VO8][GMMBO0O0].

Aktuelle Methoden, sowohl Kameraparameter, als auch 3D-Szenengeomtrie ein-
fach und interaktiv aus einem einzigen Foto zu rekonstruieren finden sich z.B. in
[BSO3].

Die Lichtverhiltnisse der realen Szene werden jedoch, wenn itberhaupt, nur grob
abgeschitzt, und gehen daher kaum in die Visualisierung mit ein. Speziell wer-
den die virtuellen Objekte oft mit einfachem Hardwarerendering in die Szene
eingeblendet.

In jungerer Zeit wurde versucht, aus den realen Fotos die vorherrschenden Be-
leuchtungsverhiltnisse zu rekonstruieren [FGR93][DRB97]. Nur wenige Verfah-
ren konnen hierbei jedoch indirekte Lichteinflisse korrekt behandeln
[LFDW99]. Auf Basis der rekonstruierten Geometrie- und Beleuchtungs-
informationen der Realszene werden die virtuellen Objekte mit Hilfe eines Radi-
osityverfahrens entsprechend der realen Beleuchtung simuliert.

Um photometrisch konsistent Fotos mit Augmented Reality und Radiosity er-
weitern zu konnen, ist insbesondere die photometrische und colorimetrische
Rekonstruktion der Originalszene erforderlich. Dazu muft zunichst die Kamera-
kennkurve der Kamera mit der das Bild aufgenommen wurde rekonstruiert wer-
den. Dies geschieht auf Basis von high dynamic range (HDR) images [DM97] (vgl. Ka-
pitel 3.4.2). Sodann kann eine Beziehung zwischen Belichtung, Pixelhelligkeit
und vorhandener Leuchtdichte hergestellt werden.

Zur Rekonstruktion von Materialeigenschaften mussen die Reflexionskoeffizien-
ten der realen Objekte ermittelt werden. Dies geschieht oft einfach auf Basis von
Heuristiken [FGRO3][DRB97] unter Zuhilfenahme eines ambienten Terms
[CCWGS88]. In [LFDW99] wird die Szene mit einer bekannten Lichtquelle be-
leuchtet, was zu einer exakten Bestimmung der direkten Beleuchtungsstirke pro
Pixel fihrt. Die indirekte Beleuchtungsstirke wird allerdings ebenfalls durch
einen ambienten Term abgeschitzt, was Ungenauigkeiten verursacht. Zur Mate-
rialienrekonstruktion gibt es Ansitze z.B. auf Basis mehrere HDR-Bilder
[YDMHO99] oder unter Voraussetzung bekannter Lichtquellen [BGO1].

Literatur zur direkten Rekonstruktion von Lichtquellen und ihrer Eigenschaften
ist bisher kaum vorhanden. Meist werden Position und Helligkeit als bekannt
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vorausgesetzt, oder es wird versucht, die Beleuchtungsverhiltnisse durch mehre-
re virtuelle Lichtquellen in einem Optimierungsverfahren anzunihern [GMOO].

Eine gute Methode, die zwar nicht die Position und Abstrahlcharakteristik re-
konstruieren kann, stattdessen jedoch fiir einen Bezugspunkt in der Szene die
dort ankommende Beleuchtung aus jeder Raumrichtung, verwendet eine soge-
nannte light probe — eine verspiegelte Kugel, die sich im Foto befindet [D98].

Um die erweiterte Szene interaktiv verandern zu konnen, sind dynamische Radi-
osityverfahren, z.B. auf Basis der line space hierarchy [DS97][SO1], unabdingbar.

4.2 Rekonstruktion der Licht- und Materialeigenschaf-
ten

Liegen aufler dem Ausgangsfoto keine Informationen tiber Materialeigenschaften
oder Eigenschaften der Lichtquellen vor, so ist deren Rekonstruktion ein schwie-
riges, teilweise sogar unlosbares Problem. Kapitel 4.2.3 beschreibt die Problema-
tik der Mehrdeutigkeiten, die hierbei entsteht. Einfacher ist die Rekonstruktion
einer Eigenschaft, wenn die andere bekannt ist; hierfir werden in diesem Ab-
schnitt Verfahren vorgestellt (vgl. [GO1]).

4.2.1 Reflexionskoeffizient

Die Radiosity B; eines Patches E berechnet sich immer als Produkt von Be-

leuchtungsstiarke Eg und Reflexionskoeffizient pg:

Be =pc-E

51,6, coseI .
E — dlr 2 ( (/’) (E) ;BSFES

Die Beleuchtungsstirke ist in einen direkten und einen indirekten Teil aufgeteilt.
Der direkte Anteil beschreibt die L Lichtquellen, der indirekte Anteil die Be-
leuchtungsstirke der n Patches der gesamten Szene.

Ist die Lichtstirke |,(6,¢) der Lampen bekannt, so kann nach p. aufgelost wer-

den:

B:
”E‘il.(e 7 %0), o v,
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Betrachtet man fiir ein Polygon, bestehend aus m Patches, den Reflexionskoeffi-
zienten als konstant, so kann man mit folgender Fehlerminimierung einen Refle-
xionskoeffizienten fiir das Polygon bestimmen:

m 2

D :Zm;,ABéj ZZ(BEj _pEEEj)
=

=

Zur Minimierung der Abweichung D wird die Nullstelle der ersten Ableitung
gesucht, also:

D 3 >
= E —2'(BEi_pEEEj)'EEi :_Zh(ZBEJEEi_ Eéi ]:O
: 1 -L

j J

Daraus folgt fiir den Reflexionskoeffizienten des Polygons:

4.2.2 Lichtposition

Ist die Lichtquelle auf den Fotos nicht sichtbar, so muft sie aus Merkmalen des
Fotos rekonstruiert werden. Fiir die folgenden Uberlegungen wird davon ausge-
gangen, dalt nur ein punktférmiger Emitter die Szene beleuchtet und ein 3D Mo-
dell der Szene vorliegt.

Das einfachste Merkmal zur Rekonstruktion der Lichtposition sind die auf dem
Foto sichtbaren Schatten. Ist beispielsweise ein Eckpunkt eines Schattens und
der zugehorige verursachende Eckpunkt der Geometrie sichtbar, so wird durch
diese beiden Punkte eine Gerade definiert, die durch die Lichtquelle verlauft.
Sind mehrere solcher Schattengeraden erkennbar, so beschreibt deren Schnitt-
punkt die Position der Lichtquelle.

Sind die Eckpunkte des Schatten bzw. die der verursachenden Geometrie auf
dem Foto nicht sichtbar, sondern nur die Schattenkante und die verursachende
Kante der Geometrie, so ist durch diese beiden Kanten eine Schattenebene defi-
niert, welche die Lichtquelle enthilt. Far mehrere solcher Schattenebenen ist der
gemeinsame Schnittpunkt die Position der Lichtquelle.

In der Praxis gibt es allerdings Probleme bei der Anwendung dieses Verfahrens:

e Lichtquellen sind nie punktformig, sondern besitzen eine Ausdehnung
was zu unscharfen Schattenkanten fiihrt.
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e Auch bei relativ scharfen Schattenkanten entstehen durch die begrenzte
Auflosung des Bildes Ungenauigkeiten

Diese Ungenauigkeiten haben zur Folge, dalt sich die Schattengeraden (und Ebe-
nen) nicht in einem Punkt schneiden, sondern in der Nihe der Lichtposition an-
einander vorbeilaufen. Als Lichtposition wird dann der Punkt berechnet, fiir den
die Summe seiner quadratischen Abstinde zu allen Geraden und Ebenen minimal

wird (z.B. [GO1]).

4.2.3 Abstrahlcharakteristik

Ist die Position der Lichtquelle bekannt, so stellt sich als nachstes die Frage, wie
hell die Lampe in verschiedene Richtungen strahlt und welche Lichtfarbe sie be-
sitzt.

Die korrekte Einstellung dieser Werte ist fir die Erweiterung von Fotos durch
virtuelle Objekte extrem wichtig, da durch eine falsche Helligkeit der Lampe
oder eine nicht passende Lichtfarbe die photometrische Konsistenz verlorengeht.

Ist die Lampe auf einem der Fotos sichtbar, so hat man bei vorhandenen Kamera-
kurven bereits einen Anhaltspunkt far deren Leuchtdichte. Voraussetzung ist
allerdings eine sehr kurze Belichtungszeit, die bei vielen Digitalkameras nicht
moglich ist.

Die Leuchtdichten innerhalb der Szene (Winde oder Boden) sind dagegen um
Grofenordnungen kleiner und im Normalfall kann aus deren Pixelfarbe (R G, B)
die Leuchtdichte (Lg,Lg,Lg) mit Hilfe der invertierten Kamerakurve [DMO97]
bestimmt werden.

Mit der bekannten Leuchtdichte eines Patches laftt sich allerdings noch nicht auf

die Lichtstirke einer unbekannten Lampe schliefien, wie folgendes einfaches Bei-
spiel zeigt:

Licktguells

Abb. 40 : Zur Berechnung der Lichtstarke.

Ein Patch E befindet sich im Abstand d von der Lampe mit unbekannter Licht-
starke I.
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Die Radiosity auf dem Patch betrigt (vgl. 2.4.2):

| cos6,
BE :p-d—z.Qo,

wobei der Einheitsraumwinkel Q, zur Korrektur der Einheiten dient [SC00].

Da sowohl p; als auch I unbekannt sind, laft sich die Lichtstarke nicht eindeu-

tig bestimmen: Verdoppelt sich die Lichtstirke und halbiert sich die Reflektivi-
tét, so entsteht wieder die gleiche Patch-Radiosity:

‘2l cosé,

d? 2

1
BE=§-p

Fiir eine gegebene Radiosity-Simulation kann das folgendes bedeuten:

Jedes Patch liefert eine Gleichung und zwei Unbekannte, was dazu fuhrt, daft die
Bestimmung von [ und p fur jedes Patch mehrdeutig ist, d.h. es gibt unendlich
viele Losungen fiir das Radiosity-Gleichungssystem.

Nur eine Lichtquelle vorhanden

Fur die Beleuchtung mit einer Lichtquelle lautet die Radiosity-Gleichung:

5, :pE,(l(e,co)-cos(eE)_

> Q, +Zn‘BSFES\,
d S=1 )

wobei der Summenterm die indirekte Beleuchtungsstirke darstellt.

Ist der Reflexionskoeffizient bekannt, so kann man nach der unbekannten Licht-
stirke auflosen:

1(6,0) = &—Zn:BF ¢
¥ pe & 7 %) cos(6e)Q,’

womit die Lichtstirke in Richtung aller Patches ermittelt werden kann, die auf
den Fotos sichtbar sind und nicht durch dritte Objekte im Schatten der Licht-
quelle liegen oder von der Lichtquelle abgewandt sind.

Vorgabe eines Reflexionskoeffizienten

Normalerweise sind weder die Lichtstiarke der Lampe noch die Reflexionskoeffi-
zienten bekannt. Der im folgenden beschriebene Algorithmus bestimmt die LVK
der Lampe und die Reflexionkoeffizienten aller sichtbaren Polygone mit der Vor-
gabe eines Reflexionskoeffizienten durch den Benutzer.
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Gibt der Benutzer einen Reflexionskoeffizienten pg,; vor, so konnen fiir alle Pat-

ches mit diesem Material die Lichtstirken mit obiger Gleichung bestimmt wer-
den. Da sich die Lichtfarbe der Lichtquelle im Normalfall fiir verschiedene Rich-
tungen nicht dndert, wird fur jedes Patch ein Skalierungsfaktor, bezogen auf eine
Referenzlichtstirke, berechnet.

C C
| n:kn'l ref

mit
Ce {RG,B}

|« wird dabei am Anfang fiir die drei Farbkomponenten fiir ein Patch mit Mate-
rial p,4 berechnet. Alle anderen rekonstruierten Lichtstirken beziehen sich auf
|« - Das heifst, fiir jedes Patch mufb durch die bekannte Lichtfarbe nur der Ska-
lierungsfaktor k berechnet werden, anstatt von drei Werten fur die Lichtstirke.
Sind alle Lichtstirken ftur Patches mit Material p berechnet, so wird als

nichstes der kleinste Winkel @, zwischen der Richtung einer bereits bestimm-

min
ten Lichtstirke |, und der Richtung einer noch nicht bestimmten Lichtstirke 1,
berechnet. Unter der Annahme, daft sich die Lichtstirke mit dem Winkel nur
langsam #dndert, wird als Niaherung |, =1, gesetzt. Mit der vorhandenen Licht-

stirke wird der noch unbekannte Reflexionskoeffizient p entsprechend Kapitel

4.2.1 bestimmt und damit alle Lichtstidrken fiir Patches mit Material p . Diese

Vorgehensweise wird wiederholt, bis fiir alle von der Lichtquelle aus sichtbaren
Patches die Lichtstirke und der Reflexionskoeffizient bestimmt wurden.

Lichtguells

1 Frer

Abb. 41 : Automatische Ermittlung von Lichtstiarkeverteilungskurven,

Zur Optimierung der Werte k,..k und p®R®E

wird der Levenberg-Marquadt-
Algorithmus [PTVF92] angewendet, um mogliche Fehler durch die Niherung
auszugleichen. Aus den Mittelwerten der das Patch i tiberdeckenden Pixel léfst

sich die Radiosity Bi{R'G'B} des Patches bestimmen. Andererseits berechnet sich
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die Radiosity B©” von Patch i mit den Niherungswerten fiir k,..k, und p®¢®!

als

k-15 . -cos(@)
C, i Re f i
B :pc_[ q° +2'1BjF”.
. j=

Der Unterschied AB, =B, — B’ sollte minimal werden, d.h. gesucht ist das Mini-

mum der Funktion

D= (sBFee)Y
i=1

Da ein Direktansatz tiber die Nullstellen der partiellen Ableitungen von F hier zu
keinem Erfolg fuhrt und das Modell nicht-linear von den Parametern abhingt,
wird der Levenberg-Marquadt-Algorithmus als nicht-lineares Optimierungsver-
fahren eingesetzt. Voraussetzung fiir die Konvergenz ist ein guter Niherungs-
wert, der mit dem Trick I, =1, ermittelt wird.

In Abb. 43 sieht man die Anwendung des Algorithmus: Ausgehend von mehreren
Fotos (hier nur eines abgebildet) werden die LVK der Lichtquelle und die Refle-
xionskoeffizienten der Materialien bestimmt. Vorgegeben wurde dabei der Re-
flexionskoeffizient der Wand als (0.6, 0.6, 0.6). Die daraus resultierende Radiosi-
tysimulation sicht dem Foto dhnlich. Man sieht eine Erweiterung des Fotos aus
Abb. 42 basierend auf dieser Radiositysimulation.
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Abb. 42 : Von oben nach unten: Das Originalfoto, die rekonstruierte Geometrie, Uberlagerung beider Bilder.
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Abb. 43 : Von oben nach unten: Die rekonstruierte LVK. Das Ergebnis der 1.Radiositysimulation. Das fertige, mit
Buchern und Lampe erweiterte Bild.
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Heuristiken fiir fehlende Geometrien

Bei der Rekonstruktion von LVK und Reflexionskoeffizienten wird die indirekte
Beleuchtungsstirke benotigt. Liegt von der Szene nur der auf den Fotos sichtba-
re Teil vor, so ist die Berechnung der indirekten Beleuchtungsstirke nur von die-
sem Teil moglich.

Fur ein gegebenes Patch kann dessen Radiosity mit der durchschnittlichen Pixel-
Radiosity der das Patch tiberdeckenden Pixel gesetzt werden, d.h. bei k Pixeln
fir ein Patch

B, =7T(p,,)

Patch 2 ”T . ( pl

Hat man fur die Szene eine Patchauflosung festgelegt, so kann man jedem Patch
den Radiositywert B,y zuweisen und die indirekte Beleuchtungsstirke fir ei-

nen gegebenen Empfangerpunkt berechnen.

Sind nicht alle Patches der Szene auf den Fotos sichtbar, so konnen fiir den feh-
lenden Szenenteil Heuristiken angewendet werden. Man kann beispielsweise
den indirekten Anteil in zwei Teile aufspalten, einen sichtbaren und einen un-
sichtbaren.

Ist die 3D Szene zu einem Anteil rekonstruiert worden, so geht man davon aus,
dafl der nicht-rekonstruierte Teil genauso zur indirekten Beleuchtungsstirke
beitragt und schitzt ihn entsprechend ab. Nattirlich kennt man den genauen
Wert des sichtbaren Anteils nicht, weshalb dieser ebenfalls abgeschiatzt werden
mulfl.

Ist die nicht sichtbare Geometrie ergéinzt worden, so kann man auch allen nicht

sichtbaren Patches den durchschnittlichen Radiositywert B aller Pixel zuwei-
sen.

B=L. i T (p)
N < !
Hierbei ist N die Gesamtzahl aller Pixel der Fotos.

Das heifit, man geht hier davon aus, daft der nicht sichtbare Teil der Szene ge-
nauso hell ist wie der sichtbare.
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Wird der nicht sichtbare Teil einfach vernachlissigt, so hat dies Auswirkungen
auf die Rekonstruktion des direkten Lichts: Durch die Unterschitzung des indi-
rekten Lichts wird der direkte Anteil tiberschitzt, d.h. die Lampe wird heller.

4.2.4 Verwendung einer Lightprobe

Ein anderer Ansatz ist die Verwendung einer Lightprobe [D98] zur Lichtrekon-
struktion.

Die Vorteile einer Lightprobe liegen darin, daft die
genauen Richtungen und Raumwinkel mehrerer,
komplexer Lichtquellen direkt aus den Pixelpositi-
onen ihrer Reflexionen abgelesen werden konnen.
Des weiteren spiegelt sich in der Lightprobe die
gesamte Szene - insbesondere auch Gebiete, die in
dem zu erweiternden Bild nicht sichtbar sind. Die-
se Informationen konnen wihrend der Radiosity-

simulation genutzt werden. Abb. 44 - Fine Lightprobe.

Rekonstruktion von Tageslicht wird ermoglicht, da beliebig geformte und Licht-
quellen bearbeitet werden konnen. Die Integration von direktem Sonnenlicht
erweist sich jedoch als problematisch, da insbesondere eine Lightprobe nur an
ihrer genauen Position in der Szene exakt ist und so leicht Schatten von Fenster-
rahmen o0.4. verpaltt werden konnen. Des weiteren ist die Erzeugung nicht tiber-
belichteter Lightprobefotos fiir diesen Fall kaum durchfithrbar.

Die aus einer Lightprobe gewonnenen Informationen sind natiirlich nur far die
Position der Lightprobe in der Szene korrekt — insbesondere die Rekonstruktion
einer LVK ist auf Basis einer einzelnen Lightprobe nicht moglich.

Wahl der Fotos

Es ist sinnvoll die Restriktion ,,aus einem Bild“ etwas abzumildern. Sinnvoller ist
die Verwendung von insgesamt drei Bildern:

1. Das eigentliche zu erweiternde Bild, ohne Lightprobe (,clean plate*).

2. Ein zweites Bild mit identischer Kameraposition und -einstellungen,
diesmal jedoch mit Lightprobe. Dieses Bild dient zur Bestimmung der
Lightprobeposition in Relation zur Szene.

3. Eine Nahaufnahme der Lightprobe mit kurzer Belichtungszeit. Durch die
dadurch hohere Auflosung kann die Lightprobe genauere Beleuchtungsin-
formationen liefern.
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Sind die Kamerakennkurven bekannt (Kapitel 3.4.2), lassen sich aus den aufge-
nommenen Bildern photometrische und colorimetrische Lichtinformationen ab-
lesen. Hierzu sind nicht notwendigerweise komplette Belichtungsserien und
daraus rekonstruierte HDRIs erforderlich. Vielmehr liefert auch ein einzelnes
Foto mit bekannter Belichtungszeit fiir alle nicht tiber- oder unterbelichteten
Bildbereiche bereits exakte Werte. Dies ist im Allgemeinen ausreichend.

Voraussetzung fur die Rekonstruktion korrekter Werte fur die Lichtquellen ist
in diesem Fall jedoch, daf keine der Lichtquellen in der Nahaufnahme der
Lightprobe tiberbelichtete Bereiche verursachen, weshalb die Belichtungszeit
dieses dritten Bildes entsprechend kurz gewahlt werden muf.

Das Calibrate-O-Meter

Stellt man statt einer einfachen Lightprobe ein erweitertes, spezielles Gerit
(Abb. 45) in das Foto, konnen mehrere Zusatzinformationen auf einmal gewon-
nen werden:

e Der weille Rahmen um die Lightprobe
besitzt eine bekannte Dimension. Hier-
durch wird ein Skalierungsfaktor zur
malfistabsgerechten geometrischen Re-
konstruktion vorgegeben.

e Der (mattweifle) Rahmen besitzt einen
bekannten (da vorher bestimmten) Re-
flexionskoeffizient, der als Ausgangs-
punkt fur die in diesem Kapitel vor- ,

. . Abb. 45: Das Calibrate-O-Meter:
gestellten Materialrekonstruktionsalgo- Licht-, Materialien- und Kamerafarb-

. . matrixrekonstruktion in einem.
rithmen dient.

e Durch die feste Zuordnung von Lightprobeposition zum Rahmen lasst
sich deren genaue 3D-Position in der Szene (bei bekanntem Lightprobe-
radius) rekonstruieren.

e Uber das Verhiltnis von Rahmenfarbe und der Farbe/Intensitit der Refle-
xion des Rahmens in der Lightprobe lassen sich Reflektivitit und Farbe
der Lightprobe bestimmen.

e Schlieklich dienen die von hinten beleuchteten Farbfilter, deren XYZ-
Farbe bestimmt wurde, als drei bekannte, weit auseinanderliegende Refe-
renzfarben, woraus sich die Farbmatrix der Kamera selbst entsprechend
Kapitel 3.4.2 rekonstruieren lisst.
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e Und nattrlich simtliche Informationen, welche durch die integrierte
Lightprobe selbst gewonnen werden kénnen.

Interaktive Echtzeitvisualisierung

Zur weiteren Visualisierung konnen die globalen Beleuchtungsverhiltnisse tiber
ein Irradiance Volume [GSHG98] in einem rdumlichen Gitter bestimmt werden.
Eingefiigte Objekte werden mit Techniken aktueller Grafikhardware, wie Echt-
zeitgenerierung von Environment-Maps, sowie Shadow-Maps [GCHHO3] diffus,
spekular, sowie unter Einfluss von Schatteneffekten visualisiert (siehe insbeson-
dere [GCSVO03], sowie [A01]). Der Nachteil dieser Methode von einem quantita-
tiven Gesichtspunkt ist, daft insbesondere indirekte Lichteffekte verursacht
durch die virtuellen Objekte nicht wiedergegeben werden konnen. Die interakti-
ve photorealistische Darstellung ist jedoch visuell sehr itberzeugend.

4.3 Konsistente Erweiterung von Fotos

Sind alle fiir eine konsistente Radiositysimulation notwendigen Parameter be-
stimmt, so kann mit der Erweiterung des Fotos begonnen werden.

Ein Foto kann durch mehrere Moglichkeiten erweitert werden:
¢ Anderung von Materialien
e FEinftugen zusitzlicher und Anderung real vorkommender Lichtquellen

e FEinftigen von virtuellen Objekten

Der zu Grunde liegende Algorithmus basiert auf [FGR93] und legt sich wie folgt
dar:

1. Radiositysimulation ohne Erweiterungen und Speichern der Patch Radio-

sities als L,

2. Radiositysimulation mit Erweiterungen und Speichern der Patch Radiosi-

ties als L,

3. Fallunterscheidung pro Pixel:

e Reales Objekt: Skalierung der Pixelfarben des Fotos, abhingig von
Ly und L.,

e Virtuelles Objekt: Darstellung von L,
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4.3.1 Datenstrukturen

PixelDataArray

In Anlehnung an [LFDW99] werden pro Pixel folgende Informationen gespei-
chert:

e Schnittpunkt mit der Szene

e Zeiger auf getroffenes Polygon (NULL wenn kein Objekt)

e Liste mit Formfaktor, Sichtbarkeit und Pixelshaft ftr jeden Emitter
e direkte und indirekte Radiosity aus erster Simulation

Diese Datenstruktur wird als PixelData bezeichnet, bzw. als PixelDataArray fir
das gesamte Bild.

Pixelshaft

Zur Bestimmung einer moglichen Anderung im direkten Licht fiir ein Pixel wer-
den Shafts verwendet [HWO1], die jedoch, aufgrund der punktférmigen Pixel, an
einem Ende keine Boundingbox besitzen. Diese Shafts werden hier als Pixels-
hafts bezeichnet, sie beschreiben das Volumen zwischen dem 3D Punkt eines
Pixels und der Boundingbox der Lichtquelle. Fur jedes Pixel kann mit Hilfe des
Pixelshafts in guter Nidherung festgestellt werden, ob durch das virtuelle Objekt
das direkte Licht fiir das Pixel verdndert wird. Nur bei einer Uberlagerung des
Pixelshafts mit der Boundingbox des virtuellen Objekts liegt das Pixel mogli-
cherweise im Schatten des virtuellen Objekts. Somit erspart man sich fur viele
Pixel die Neuberechnung des direkten Lichts. Ragt das virtuelle Objekt in den
Pixelshaft hinein, so wird die Sichtbarkeit neu berechnet und der gespeicherte
unverdeckte Formfaktor damit gewichtet.

Optimierung durch Hierarchie

Als Verbesserung der einfachen Pixelshafts lassen diese sich durch eine Hierar-
chie von Pixelshafts darstellen [GOl]. Da benachbarte Pixel meist dhnliche
Schnittpunkte besitzen, bietet sich eine Zusammenfassung benachbarter Pixels-
hafts an (z.B. 4 x 4 Pixel Blocke). Die Boundingbox fiir einen Pixelblock ergibt
sich dabei aus dem minimalen und maximalen Wert aller Schnittpunkte entlang
aller Achsen.

Diese Pixelblocke konnen wiederum zusammengefalit werden, sodass eine Hie-
rarchie von Pixelshafts entsteht. Die Wurzel des Baum beschreibt den Shaft fiir
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das gesamte Bild. Zur Lokalisierung der Pixel, fiir die das direkte Licht verandert
wurde, kann der Baum von der Wurzel aus traversiert werden: Uberlagert das
virtuelle Objekt den Shaft, so werden alle Kinder-Pixelshafts untersucht. Ist kei-
ne Uberlagerung vorhanden, so braucht fir den gesamten Pixelblock kein direk-
tes Licht neu berechnet werden. Abb. 46 zeigt eine Visualisierung des hierarchi-
schen Shaft Tests: Jeder eingefirbte Block beschreibt eine Region im Bild, die
durch einen Shaft-Test von der Neuberechnung des direkten Lichts ausgeschlos-
sen wurde.

Abb. 46 : Visualisierung der Pixelshaft-Hierarchie.

4.3.2 Vorgehensweise

Die beschriebenen Moglichkeiten, Fotos zu erweitern, lassen sich wie folgt mit
aufsteigender Komplexitit gruppieren:

1. Nur Materialdnderungen
2. Lichtdnderungen (und evtl. Materialinderungen)

3. Virtuelle Objekte (und evtl. Lichtinderungen oder Materialinderungen)

Materialinderungen

Werden nur Materialien gedndert (und keine Lichtquellen oder virtuellen Objek-
te eingeftigt), so wird auf den Aufbau des PixelDataArray verzichtet. Da keine
virtuellen Objekte vorhanden sind, werden auch keine Pixelshafts benotigt.
Auch die Trennung von direktem und indirektem Licht ist nicht notwendig. Der
Algorithmus sieht dann folgendermafien aus:
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1. Radiositysimulation
Speichere de bei jedem Patch

Aktiviere geanderte Materialien

2. Radiositysimulation
Speichere me bei jedem Patch

Berechne Korrekturterm flr jedes Patch

Berechne Korrekturterm flir jeden Patcheckpunkt
durch Extrapolation

Fir alle Pixel
Berechne Schnittpunkt mit Szene
Interpoliere Korrekturterm aus Patcheckpunkten

Skaliere Pixel-Leuchtdichte mit Korrekturterm
und ermittle neue Pixelfarbe

Der Korrekturterm fiir das differentielle Rendering ist dabei entweder L, —Lyq

oder L, /Ly, (vgl. Kapitel 4.3.7).

Lichtinderungen

Werden Lichteigenschaften verindert, so wird das PixelDataArray aufgebaut
und zwischen direktem und indirektem Licht unterschieden. Da keine virtuellen
Objekte vorhanden sind, werden keine Pixelshafts benotigt. Durch die Anderung
der Lichtquellen muft das direkete Licht fur alle Pixel neu berechnet werden. Der
Algorithmus dndert sich wie folgt:

1.Radiositysimulation

Entferne direktes Licht

Erzeuge PixelDataArray ohne Pixelshafts
Fir alle Pixel

. . dir \ . .
Berechne direktes Licht deund speichere es in PixelData

Interpoliere indirektes Licht Lgﬁaus EckpunktRadiosities und
speichere es in PixelData

Aktiviere geédnderte Lichtquellen

Flige neue Lichtquellen ein

Aktiviere gednderte Materialien

2. Radiositysimulation

Entferne direktes Licht

Fir alle Pixel
Erweitere Emitterinformationen (keine Pixelshafts)

. , di
Berechne direktes Licht L&@

\ \ . . ind
Interpoliere indirektes Licht U;W

__q dir ind
I‘new - Lnew + Lnew
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_q dir ind
L Id — I-old + I-old

Ol

Berechne KorrekturTerm und neue Pixelfarbe

Zur Entfernung des direkten Lichts, sowie der Neuberechnung pro Pixel vgl. Ka-
pitel 4.3.3. Die Erweiterung der Emitterinformationen besteht aus der Berech-
nung von Formfaktor und Sichtbarkeit fiir alle Eintridge im PixelDataArray. Bei
modifizierten Lichtquellen werden die vorhandenen Werte aktualisiert, bei neu
eingefiigten Lichtquellen werden die Arrays mit Formfaktoren und Sichtbarkeit
erweitert.

Virtuelle Objekte

Bei eingeftigten virtuellen Objekten werden alle Datenstrukturen angelegt. Im
PixelDataArray werden neben Formfaktor und Sichtbarkeit Pixelshafts zur Er-
kennung von Anderungen des direkten Lichts gespeichert. Direktes und indirek-
tes Licht aus der ersten Radiositysimulation werden getrennt pro Pixel gespei-
chert. Fur alle Pixel eines virtuellen Objekts wird das direkte Licht neu berech-
net. Bei einem realen Objekt wird das direkte Licht fir ein Pixel nur dann neu
berechnet, wenn ein virtuelles Objekt den Pixelshaft tiberlagert. Bei Anderungen
an den Lichtquellen miissen bei der Erweiterung der Emitter Informationen
Formfaktor, Sichtbarkeit und Pixelshaft aktualisiert werden (Direktes Licht
wird in diesem Fall fiir alle Pixel neu berechnet). Die Aktualisierung des indirek-
ten Lichts wird in Kapitel 4.3.6 beschrieben. Zur besseren Ubersicht wurde im
folgenden Pseudocode auf die vorgestellte Hierarchie von Pixelshafts verzichtet.

Radiositysimulation

Entferne direktes Licht

Erzeuge PixelDataArray (mit Pixelshafts)

Fir alle Pixel
Berechne direktes Licht Lﬂ; und speichere es in PixelData
Interpoliere indirektes Licht Lgﬁ aus EckpunktRadiosities
und speichere es in PixelData

Aktiviere geédnderte Lichtquellen

Aktiviere gednderte Materialien

Fir alle Pixel
Erweitere Emitterinformationen

Flige virtuelle Objekte ein

Berechne neues indirektes Licht

Fir alle Pixel

Falls virtuelles Pixel oder reales Pixel und Pixelshaft
von virtuellem Objekt betroffen

. . di
Berechne direktes Licht L&Q
sonst

dir __  dir
Setze Lnew = LOld
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. . . \ ind
Interpoliere indirektes Licht U;m
__ 1 dir ind
Lnew - Lnew + Lnew
__ 1 dir ind
de _'Lom +'de

Berechne KorrekturTerm und neue Pixelfarbe

4.3.3 Direktes Licht

Entfernen direkten Lichts

Die Entfernung des direkten Lichtanteils gestaltet sich in einer konvergierten
hierarchischen Radiositysimulation sehr einfach.

Da die Linkstruktur eine vollstindige Beschreibung der Energieverteilung inner-
halb der Szene beschreibt, wird hierzu einfach ein zusitzlicher Gathering-
Schritt durchgefihrt, bei dem Links von Lichtquellen ignoriert werden. Ubrig
bleibt die rein von indirektem Licht verursachte Energiesituation.

Neuberechnung durch final gathering

Da es sich bei dem gewitinschten ,Ausgabemedium® um ein Standbild handelt -
nédmlich gerade das erweiterte Foto — und eine Echtzeitvisualisierung mit veran-
derbarem Kamerastandpunkt nicht notwendig ist, bietet es sich an, die in Kapi-
tel 2.1.2 vorgeschlagene, pixelbasierte Qualititsoptimierung des final gathering
(z.B. [SSSO1]) anzuwenden. Dabei wird wie beim Raytracing fiir jedes Pixel der
Schnittpunkt des Strahls Kamera—Pixel mit der Szenengeometrie bestimmt. Aus
der Radiositysimulation ist der indirekte Anteil fiir die Helligkeit des Pixels be-
kannt. Zur besseren Darstellungsqualitit wird mit Gouraud-Shading ein aus den
Eckpunkt-Radiosities interpolierter Wert fuir den indirekten Anteil verwendet.
Der direkte Anteil wird mit den in den ndchsten Abschnitten vorgestellten Ver-
fahren neu berechnet. Die "Pixel-Radiosity" B,y berechnet sich dann als Summe

aus direktem und indirektem Anteil:
Bpixd — Bdir + Bir‘ld .
Fur Fliachenlichtquellen lautet die Radiositygleichung des direkten Anteils

_ L
BY = p¢ Z EsFes
S

Da aufgrund des punktformigen Pixels tiber den Sehstrahl nur auf einem punkt-
formigen Bereich des sichtbaren Objektes der direkte Lichtanteil gesucht ist,
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kann als Formfaktor F_g direkt die Prisma-Formel herangezogen werden. Zur

weiteren Beschleunigung der Berechnung wird die Prisma-Formel durch die
zweite Formfaktorvereinfachung ersetzt, wenn die folgende Faustformel der
Lichttechnik erfuallt ist:

,Der Abstand zwischen Sender und Empfdanger mufl mindestens zehnmal gréfier sein als die
grofite Querdimension des Senders.*

Fur punktformige Lichtquellen kann der direkte Lichtanteil entsprechend der in
Kapitel 2.4 angegebenen Formeln ermittelt werden.

4.3.4 Sichtbarkeitsbestimmung

Fur Punktlichtquellen gentigt normalerweise ein Strahltest Empfinger-
punkt—Lichtposition zur Sichtbarkeitsbestimmung. Die daraus resultierenden
Schatten sind allerdings unrealistisch aussehende Schlagschatten, wie sie z.B.
von Raytracern produziert werden. Um diesen Effekt zu vermeiden, werden auch
bei Punktlichtquellen mehrere Strahlen fiir die Sichtbarkeitsberechnung ver-
wendet, die um die Lichtposition verteilt werden.

Die Form der Lichtquelle wird dabei als (nicht notwendigerweise achsenparalle-
ler) Quader angenommen, wobei dessen Grofse ggf. vom Benutzer so eingestellt
wird, dalt sie der Form der realen Lichtquelle moglichst nahe kommt. Zur Be-
rechnung der Sampling-Positionen wird der Quader rekursiv jeweils entlang der
laingsten Achse halbiert, bis eine maximale Anzahl an Quadern erreicht ist.
Durch diese Art der Unterteilung wird gewihrleistet, daft die entstehenden Git-
terzellen moglichst wirfelformig sind.

Innerhalb der Gitterzellen werden jetzt m Zufallspunkte berechnet und in ei-
nem Array abgelegt. Das Refinementkriterium bestimmt sodann einen Level L,

auf dem die Sichtbarkeit bestimmt werden soll, d.h. es werden 2" Samples ver-
wendet. Fur jede Gitterzelle wird einer der vorberechneten Punkte zufallig aus-
gewdhlt.

Der Grund fur diese Vorgehensweise liegt darin, daft auf diese Weise ftr unter-
schiedliche Pixel und unterschiedliche Genauigkeitslevel sichergestellt ist, daf
immer dieselben geometrischen Punkte zur Sichtbarkeitsbestimmung herange-
zogen werden, wodurch sichtbare Artefakte, die als pixel noise in Erscheinung
treten wirden, erfolgreich vermieden werden.

for 1 = 0..27L-1

k=Random (m*2” (Lmax-L) )
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point index=1i*m*2” (Lmax-L)+k

Fur das Level L ist die Intervallbreite m-2"" sodass mit k einer der Punkte aus
dem Intervall i gewihlt wird. Der Index i durchlauft alle Quader des Levels L.

Durch die Vereinfachung der ausgedehnten Lichtquelle als punktformige Licht-
quelle ist eine exakte Berechnung des Halbschattenbereichs nicht moglich, das
oben beschriebene Verfahren liefert aber gute Niherungslosungen.

4.3.5 Bewegung virtueller Objekte

Fur eine intuitive Bewegung virtueller Objekte in einer Szene erfolgt die Positio-
nierung des Objekte, ausgehend von einer per Mausklick ausgewihlten 2D-
Position, automatisch in der 3D-Szene.

Dazu wird fur die Gerade Kamera—Pixel der Schnittpunkt mit der Szene be-
stimmt. Das virtuelle Objekt wird zunidchst mit seinem Mittelpunkt an diesen
Punkt verschoben. Da es jetzt nur zur Hilfte sichtbar ist, muft es jedoch noch
zum Betrachter hin verschoben werden. Ist die Flichennormale des Polygons
eine der drei Hauptachsen, so kann man das virtuelle Objekt einfach um die
Hilfte der Lange seiner Boundingbox entlang der Flichennormalen verschieben.
Abb. 47 zeigt, dafl somit das virtuelle Objekt mit seiner Boundingbox genau an
die getroffene Fliche angrenzt.

Ist die Richtung der Flichennormale ungleich einer Achsenrichtung, so kann
man fiir den Verschiebungsabstand eine Ndherung anwenden.

Fur alle Eckpunte der Boundingbox des virtuellen Objekts wird der Vektor Vv,
(BBoxMittelpunkt—BBoxEckpunkt) auf den Normalenvektor n der getroffenen
Fliche projiziert (d; =V, -n). Der grofte der d;, Werte wird als Verschiebung

entlang des Normalenvektors verwendet. Die Boundingbox grenzt dann mit ei-
nem Eckpunkt an die getroffene Fliache an (Abb. 47).
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di -
| Varmelles Objelz

Abb. 47 : Plazierungshilfen beim Einfugen virtueller Objekte.

4.3.6 Aktualisierung indirekten Lichts

Bewegt der Benutzer ein virtuelles Objekt, so muft die Radiosity-Losung aktuali-
siert werden. Da das direkte Licht pro Pixel ohnehin neu berechnet wird, bezieht
sich die Aktualisierung nur auf das indirekte Licht. Eine komplette Neuberech-
nung dauert in der Regel fiir interaktive Anwendungen zu lange, daher wird hier
die line space hierarchy [DS97] eingesetzt. Ausgehend von einer konvergierten Lo-
sung werden dabei schnell die von der Bewegung des virtuellen Objekts betrof-
fenen Links identifiziert und deren Empfinger-Radiosity korrigiert. Anschlie-
ftend wird das direkte Licht entfernt und mit dem Ergebnis ein erweitertes Bild
generiert.

Vorberechnung und Interpolation
Fur indirektes Licht lassen sich vor allem zwei Eigenschaften beobachten:

e Wird ein Objekt bewegt, so dndert sich das indirekte Licht in der Szene
meistens langsam und stetig, selten sprunghaft.

e Durch die Bewegung eines Objekts sind die sichtbaren Anderungen der
Szene bezuglich des indirekten Lichts meistens auf einen kleinen Teil der
Geometrie beschrinkt, viele Objekte bleiben visuell unverindert.

Basierend auf diesen Beobachtungen kann das indirekte Licht auch mit folgen-
dem Verfahren angenihert werden: Das virtuelle Objekt wird zunichst an ver-
schiedene Positionen bewegt und die Radiosity-Losung mit der line space hierarchy
aktualisiert. Nach Entfernen des direkten Lichts wird die neue Radiosity-
Verteilung mit einer Referenzlosung verglichen und deutlich sichtbare Anderun-
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gen werden gespeichert. Bewegt der Benutzer das virtuelle Objekt spater an eine
Position, so wird das indirekte Lichts aus den vorberechneten Werten interpo-
liert.

Festlegung einer ROI und Schrittweiten
Bewege virtuelles Objekt in die Mitte der ROI
Berechne konvergierte Radiosity Lésung und entferne direktes Licht

\ \ . . . ref
Speichere indirekte Radiosity-Werte als Referenzwerte Bmd

Fige direktes Licht ein
Fir alle Positionen in der ROI
Bewege virtuelles Objekt an Position
Aktualisiere Radiosity-L&ésung mit line space hierarchy
Entferne direktes Licht
Fiar alle Patches

T(Bind)_T(Birn%f )‘ >E

Falls

Speichere Bmd und Patch in IndirectInfoArray

Flige direktes Licht ein

Eine region of interest (ROI) ist dabei ein Quader, der den fiir ein virtuelles Objekt
interessanten Bereich darstellt. Dieser Bereich mufs vom Benutzer festgelegt
werden, z.B. ein Bereich an einer Wand fiir ein Regal oder ein Bereich am Fuftho-
den fur einen Tisch. Bei der Verwendung einer Lightprobe also beispielsweise die
Position der Lightprobe im Foto.

Zum Speichern der vorberechneten indirekten Radiositywerte werden in der
Datenstruktur IndirectInfo die vorgefundene indirekte Radiosity, sowie ein Zei-
ger auf das zugehoriges Patch festgehalten.

Fur jede Position in der Region of Interest wird in der Vorberechnungsphase ein
Array aus dieser Datenstruktur angelegt (IndirectInfoArray). In einem FEintrag
steht die indirekte Radiosity und ein Zeiger auf das entsprechende Patch. Befin-
det sich das virtuelle Objekt in der Vorberechnungsphase an einer Position in
der Region of Interest, so wird fiir jedes Patch tberpraft, ob die Farbe der indi-
rekten Radiosity eine deutliche Abweichung von der Referenzlosung besitzt. Ist
dies der Fall, so wird im IndirectInfoArray ein Eintrag mit der indirekten Radio-
sity und einem Zeiger auf das Patch angelegt.

Bewegt der Benutzer das virtuelle Objekt, so werden zunichst die acht umlie-
genden Positionen der Region of Interest ermittelt. Die indirekte Radiosity eines
Patches wird nun als interpolierter Mittelwert aus den acht Radiositywerten
bestimmt, die das Patch hatte, als das virtuelle Objekt in der Vorberechnung an
diesen Positionen war. Fiur alle acht Positionen werden die dort gespeicherten
IndirectInfoArrays durchlaufen. Fir jedes dort eingetragene Patch wird ein Ar-
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ray mit acht Eintrdgen (IndirectValues) zur trilinearen Interpolation beim Patch
angelegt. Da die indirekte Radiosity bei geringer Abweichung nicht gespeichert

wurde, werden zunichst alle acht Eintrige mit dem Referenzwert B9 fiir dieses

Patch initialisiert. Befindet sich im IndirectInfoArray an Position i ein Eintrag

mit einer indirekten Radiosity B, so wird im IndirectValues Array des Patches
an der Position i die indirekte Radiosity B, eingetragen. Zur Aktualisierung der

indirekten Radiosity werden nur die Patches mit angelegten IndirectValues he-
rangezogen und mit trilinearer Interpolation ein Mittelwert bestimmt.

4.3.7 Darstellung

Differentielles Rendering

Die grundlegende Idee beim Erweitern von Fotos durch virtuelle Objekte ist, die

vorhandenen Pixelfarben zu modifizieren, anstatt komplett neue Farben zu be-
rechnen [FGR93][D98].

p,, ist die Pixelfarbe eines realen Objekts. Mit L, wird die Leuchtdichte des

Pixels beschrieben, also
Ly =T (Py)

wobei T die Kamerakurve zur Umrechnung von Leuchtdichten in Pixelfarben
ist.

I-ol

der Radiositywert aus der Simulation mit hinzugeftigten virtuellen Objekten. Bei

4 ist der Radiositywert aus der Simulation ohne virtuelle Objekte und L, ist

einer guten Simulation werden L,, und L, dhnliche Werte annehmen.

Fiir die Anderung der Pixelfarbe gibt es zwei mogliche Strategien:

1. Die Differenz der Helligkeiten soll erhalten bleiben
Ly =T (Py)
AL=L,, — Ly,
L,'=L, +AL
Py =T(Ly)

2. Die relative Helligkeitsinderung soll erhalten bleiben
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Ly =T7(Py)

pxy ’:T(ny ’)

Fir eine perfekte Simulation mit L, =L, liefern beide Varianten als neue Pixel-

farbe
Py =T (Lyew)

Bei Abweichungen zwischen L, und L., unterscheiden sich die Ergebnisse.
Insbesondere wird Variante 1 undefiniert, wenn der neue Radiositywert negativ
wird, hier sollte an 0 geclippt werden. Bei Varainte 2 ist dies der Fall, wenn
Lyg =0 ist. Auch dunkle Pixel mit kleinen Leuchtdichten sind hier problema-

tisch, ein gar komplett schwarzes Pixel wird hiermit auch nicht heller skaliert.

Anti-Aliasing

Fotos realer Szenen enthalten durch die Kameraoptik ein natiirliches Anti-
Aliasing. Werden hier ohne weitere Bearbeitung virtuelle Objekte eingeblendet,
entstehen Aliasing-Treppenstufen an den Pixelkanten, und trotz tibereinstim-
menden Beleuchtungsverhiltnissen zwischen realen und virtuellen Szenenberei-
chen geht hierdurch ein Groftteil des Realismus verloren.

Abhilfe schaffen hier adaptierte Standardverfahren zur Aliasing-Vermeidung
[FDFHO0]. Fur jedes Subpixel wird der Schnittpunkt mit der Szene ermittelt.
Trifft jeder Strahl ein reales Objekt so wird das Pixel nicht verdndert. Wird bei
mindestens einem Subpixel ein virtuelles Objekt getroffen, so wird die Farbe des
Pixels neu berechnet. Fiir jedes Subpixel ij wird zwischen realem und virtuellem
Objekt unterschieden: Wird ein virtuelles Objekt getroffen, so wird die Leucht-
dichte L des virtuellen Objekts an dieser Stelle bestimmt. Wird ein reales Ob-
jekt getroffen, so wird mit differentiellem Rendering aus der vorhandenen Pixel-
Leuchtdichte die korrigierte Leuchtdichte berechnet. Dazu miissen fur den

Schnittpunkt des Subpixels die Werte L, und L, bestimmt werden.

Die neue Leuchtdichte des Pixels wird dann mit
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bestimmt. Das differentielle Rendering-Verfahren wird hier praktisch mit einer
hoheren Auflosung angewandt, was zu einer realistischeren Darstellung fithrt.
Der einzige Nachteil ist der hohe Zeitbedarf.



5 Konkrete Anwendungsbeispiele

5.1 Lichtsimulation im Dom von Siena

Abb. 48 : Generierung des Dommodells auf Basis von Bauplanen und Skizzen

Das komplexe Modell des Doms von Siena [BFKKO1] stellte hohe Anspriiche an
die Leistungsfihigkeit und Speichereffizienz des Radiositysystems. Ausgehend
von einem Polygonalen Modell aus 150000 texturierten Polygonen wurden 500
Spot- und Punktlichtquellen in der Szene plaziert, um eine realistische Wieder-
gabe der in der Realitit vorhandenen Beleuchtungsverhiltnisse im Dom zu er-
moglichen. Weitere 300 Polygone bildeten auferhalb des eigentlichen Doms eine
Reprisentation der Lichtverteilung des diffusen Himmels um Tageslicht zu si-
mulieren. Das Tageslicht konnte in den Dom durch die oberen Fenster und die
zwei grofsen Rundfenster eindringen und leuchtete so den Dom zusammen mit
den Kunstlichtquellen aus. Fiir alle Lichtquellen wurden passende Farbtempera-
turen und Helligkeiten vorgegeben.
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Abb. 49 : Blick in die Kathedrale. Links Standard-OpenGL-Shading, rechts das Ergebnis der Radiositysimulati-
on.

Abb. 50 : Untexturierte und Wireframe-Darstellung der Libreria piccolomini. Man beachte die Adaption der
Schatten von Stuhl und Statue auf dem Fultboden.



