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Problemstellung

Bel der Erzeugung realistischer Bilder virtueller Szenen ist die Verwendung spektraler Farbreprasentationen bedeutend fur die Simulation echter Lichtquellen mit ihnren Farbspektren. Viele gebrauchliche
Bildgeneratoren arbeiten noch immer mit dreikomponentenbasierten Farbrasentationen, meistens RGB (rot, griin und blau). Neben der Ublicherweise nur in der Form von RGB-Farben verfligbaren
Szenenbeschreibung und der auf RGB beschrankten Ausgabe von Computerbildschirmen und Druckern ist der Grund daflr der deutlich hohere Rechenaufwand bei Verwendung spektraler
Farbreprasentationen, da diese mehr FlielRkommawerte bendtigen. Primares Ziel ist daher eine flexible Reduktion der FlieRkommawerte, wenn maoglich individuell fir die einzelnen Spektren.

Spectral Mipmapping soll dies durch Vorausberechnung mehrerer Genauigkeitsstufen flir das Spektrum einer Lichtquelle oder eines Reflektors mdglich machen. Neben der Effektivitat von Spectral

Mipmapping soll untersucht werden, welche mathematischen Reprasentationen von Farbspektren sinnvoll sind und was bei der Transformation in die jeweilige Reprasentation beachtet werden muss B
(z.B. Art der Neuabtastung eines punktabgetasteten Spektrums). Die Wahrnehmung des erzeugten Bildes sollte als Qualitatskriterium fiir eine gezielte Informationsreduktion gelten. Hierfir bietet sich die [
Berechnung des Farbabstands zwischen den Pixeln eines Referenzbildes und den Pixeln des mittels Spectral Mipmapping berechneten Bildes an. Eine Betrachtung anderer effizienzsteigernder .
Verfahren wie des Composite Models, das speziell zur effizienteren Verarbeitung von Spektren mit Spitzen entwickelt wurde, soll Vergleichswerte liefern. ]
H

Grundlegende Erkenntnisse Resultate Geschwindigkeit

Resultate Wahrnehmung

Eine Abtastrate, die flr eine gute Rekonstruktion eines einzel-
nen Lichtspektrums ausreichend ist, muss nicht ausreichend
sein fur dessen Reprasentation, nachdem es durch Objekte In
der virtuellen Szene moduliert wurde. Ein naheliegendes Qua-
litatsmal’ ist der wahrgenommene Farbabstand zwischen der
erzeugten Farbe und einer Vergleichsfarbe. Dieser entspricht
etwa der euklidischen Distanz der Farben gemessen im
L*a*b*-Farbraum. Abbildung 1 zeigt die Entwicklung des Farb-
abstands unter den unginstigsten Bedingungen (mehrfache
Reflexion an gleichfarbigen Objekten) Uber mehrere Refle-
xionen hinweg. Der Verlauf hangt sehr stark von der Form des
Spektrums ab, wobei besonders der rot hinterlegte Bereich
der ersten Reflexionen bedeutend ist, da die Lichtintensitat bis
zur funften Reflexion meistens bereits sehr stark abgenom-
men hat, oder aber das Spektrum nicht stark moduliert wurde.
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Bel der Maximierung der Berechnungsgeschwindigkeit ist ein
bedeutender Faktor die vom Compiler durchgefuhrte, auto-
matische Optimierung. Einerseits bedeutet das, dass die
Wahl des Compilers einen grof3en Einfluss auf das fertige
Programm haben kann. Andererseits sollte bei der Program-
mierung immer darauf geachtet werden, dem Compiler die
Moglichkeit zu geben, seine Optimierungsfahigkeiten auf das
Programm anzuwenden, der Quelltext also entsprechend
beschaffen sein. Bel der gleichartigen Verarbeitung einer
grol3en Anzahl spektraler Abtastwerte sind Vektoroperationen
zwar hilfreich, im Vergleich zu den grundlegenden
Compileroptimierungen (Inline-Funktionen, Schleifen ausrol-
len, ...) aber meist nur von geringem Einfluss. Zuallererst ist
daher sicherzustellen, dass die grundlegenden Optimierungs-
moglichkeiten voll ausgeschopft sind.

Es ist zu bedenken, dass eine hohere Toleranz betreffend

nicht einem speziellen Verfahren fur die Optimierung von
Operationen mit spektralen Farbreprasentationen entstam-
men: Zwischen der Berechungsdauer bei einem maximalen
Farbabstand von AE = 1 und einem maximalen Farbabstand
von AE = 5 erreicht man eine Verklrzung der Dauer um
Immerhin 25 %, aber bereits reine Compileroptimierung ohne
den Einsatz von Vektoroperationen fuhrt zu einer Reduktion
dieser auf weniger als 10 %. Die grune Linie im Diagramm
zeigt den tatsachlichen Farbabstand im resultierenden Bild.

Abbildung 1: Entwicklung des Farbabstands zwischen Testfarbe und
Vergleichsfarbe (iber mehrere Multiplikationen hinweg flr mehrere
Farben mit unterschiedlichen Spektren

Um sicher gehen zu kdnnen, dass eine bestimmte spektrale
Farbreprasentation ausreichend ist, sollte diese anhand von
Testmultiplikationen Uberpruft und anschlieliend angepasst
werden. Die Resultate sind jedoch meistens viel besser als
erwartet und es kann daher sinnvoller sein, ein Testbild mit
geringer Auflosung zu erzeugen und dieses mit einem Refe-
renzbild zu vergleichen, um den optimalen Kompromiss zu
finden. Bel der Verwendung des Composite Models gibt es
das Problem des Genauigkeitsverlusts in dieser Form nicht,
es werden einfach der glatte Anteil des Spektrums und die
Spitzen, wenn vorhanden, separat im Speicher gehalten. Da-
fir beschrankt sich der Einsatz des Composite Models auf
Spektren mit deutlichen Spitzen.
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Abbildung 2: Verdnderung der Rechendauer (farblose Kurven)
und des mittleren Farbabstands zw. Bild und Referenzbild (grtine Kurve)
in Abhéangigkeit des gewéhlten maximal erwiinschten Farbabstands

Ein sauber entworfener spektraler Bildgenerator, der unter Anwendung geschwindigkeitsoptimierender Programmiertechniken
entwickelt wurde, ermdglicht schnelle Operationen auf gesampelten Farbspektra. Die Verbesserung, die man mit Hilfe aggressiver
Compileroptimierung erreicht, ergibt eine um 75 % klrzere Rechenzeit oder in gunstigen Fallen noch weniger. Eine weitere
Optimierung bringt der Einsatz von Spectral Mipmapping. Dieser Ansatz kann seine Vorteile besonders bei der Verarbeitung von
Szenen mit mehreren unterschiedlichen Lichtquellen einbringen. Er ermdglicht eine Feinabstimmung der Abtastwertdichte pro
Spektrum. Der Ansatz des Composite Models kann gut mit Spectral Mipmapping konkurrieren und ist etwa gleich effizient. Ein
Nachteil kbnnte in der Untauglichkeit der separaten Spikebehandlung fur Vektoroperationen liegen. Dieser macht sich aber in der
Praxis bei 4-parallelen Operationen noch nicht bemerkbar. Die Verwendung von Basisfunktionen zur Reprasentation von Spektra
erfordert den Einsatz von Matrixmultiplikationen und ist daher in Verbindung mit Vektoroperationen mindestens ebenso wenig
gewinnbringend, hat sich aber in der Praxis als deutlich schlechter herausgestellt als das Composite Model, nicht zuletzt weil die
Komplexitat bzw. Anzahl der ben6tigten Basisfunktionen von den Farbspektren einer Szene abhangt.

In weiteren Schritten ist die Integration der Spectral-Mipmapping-Methode in bereits etablierte spektrale Bildgeneratoren wie z.B.
LuxRender zu Uberlegen. Die automatische Auswahl der Abtastwertdichte fir die Verarbeitung der einzelnen Spektra bedarf noch
zahlreicher Verbesserungen. Mdglicherweise kann hier ein Klassifikationsalgorithmus, der auf dem Vergleich mit bereits
klassifizierten Referenzspektra aus einer Datenbank beruht, den Klassifikationsvorgang ohne nennenswerte Qualitatseinbul3en

beschleunigen.

Wenn es darum geht, einen Kompromiss zwischen Darstel-
lungsfehlern bei den Farbtonen und Geschwindigkeit zu fin-
den, kann es von Relevanz sein, wie grol3 diejenigen Flachen
sind, die von den grofdten Farbabweichungen betroffen sind.
Kleinere Flachen stdéren auch bei Farbabstanden deutlich
Uber AE = 2 nicht. Meistens sind besonders hohe Farbab-
stande auf nur einem geringen Prozentsatz der Pixel zu
finden, die Anzahl reicht von einigen Ausreif3ern bis zu meh-
reren hundert. Auch hangt die Bedeutung der Farbab-
weichungen vom Ausgabegerat ab. Ein herkdmmlicher PC-
oder Fernsehmonitor ist besonders empfindlich in Bereichen,
die in allen drei Komponenten hohe RGB-Werte aufweisen.
Dunkle Bereiche sind generell weniger anfallig, da durch
Berechnungsungenauigkeiten hervorgerufene Farbabstande
geringer sind. Da besonders Spitzen bei bestimmten Wellen-
langen, wie sie beispielsweise in Spektra von Leuchtstoff-
rohren auftreten, bel einer zu ungenauen Reprasentation
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oberste Bild zeigt eine Be-
leuchtung mit Spitzen Im
Spektrum, das Bild darunter
die gleiche Beleuchtung mit
abgeschnittenen Spitzen. Im
dritten Bild ist der Farbab-
stand zwischen den beiden
Szenen kodiert. Blau steht
fir einen geringen Farbab-
stand, rot flr einen grol3en.
Auffallig ist der grol3e Farb-
abstand an den hellen Stel-
len und der sehr niedrige
Farbabstand an der linken
Wand. Die rote Wand ist
zwar wie die Ruckwand hell
beleuchtet, aber die Spitzen
des Lichts befinden sich

—

Spektrums. Damit ist der
Verlust der Spitzen belang-
los. Hinzu kommt, dass die
Energie des  Spektrums
durch die Wahrnehmung ab-
hangig von der Wellenlange
unterschiedlich gewichtet
wird: Am intensivsten ist die
Wahrnehmung in der Mitte
des sichtbaren Bereichs.

Abbildung 3: Bild mit/ohne Spitzen
im Lichtspektrum. Mittlerer Farbab-
stand AE im Differenzbild: 6.6; max.

Farbabstand: 12.1 (rote Bereiche) A
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