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Kapitel 1
Einleitung

Bei der Darstellung dreidimensionaler Objekte und Szenen gibt es in der Computergraphik
zwei wichtige Schwerpunkte: Die Erstellung photorealistischer Bilder einerseits, sowie mehr
oder weniger skizzierte Grafiken mit Schwerpunkt auf einer moglichst guten Erkennbarkeit
der Details andererseits. Daneben gibt es viele Ansédtze, auch kiinstlerische Techniken
nachzubilden, welche unter dem Sammelbegriff des nicht-photorealistischen Renderings
(NPR) gerade in letzter Zeit einen deutlichen Aufschwung erfahren haben.

Zu den verbreitetesten NPR-Techniken gehort das Cool-to-Warm-Shading, bei dem die
normale Beleuchtung mit Schattierungen durch eine Beleuchtung mit warmen Licht und
entgegengesetztem kaltem Gegenlicht ersetzt wird; diverse texturbasierte Verfahren zur
Nachbildung von refraktierenden, spiegelnden und metallischen Oberflichen sowie das
Cartoon-Rendering. Zu Letzterem gibt es eine Vielzahl an Verfahren, deren gemeinsame
Hauptmerkmale das Nachzeichnen von Objektkanten und Silhouetten zusammen mit der
Verwendung von wenigen Helligkeits- und Farbstufen fiir Schattierungen bilden. Mittlerweile
gibt es auch Ansidtze, Metasymbole fiir Bewegungen und Emotionen wie Staubwolken,
Bewegungslinien oder Gedankenblitze geeignet in das Cartoon-Rendering einzubinden.

Eine andere Klasse nichtrealistischer Darstellung bilden Verfahren, die weniger auf ei-
ne klare Darstellung sondern mehr auf die Nachbildung kiinstlerischer Stilrichtungen
abzielen. Dazu zéhlen Kupferstiche und Radierungen, bei denen die Darstellung von Hel-
ligkeit und Konturen vorwiegend durch die Dichte und Lage der verwendeten Punkte bzw.
Linien erzielt wird, ebenso wie Schraffurzeichnungen, bei denen mit unterschiedlich breiten
Linien Schattierungen realisiert werden. In der Regel folgen diese Linien den Oberflichen,
was in den verwendeten Verfahren in der Regel eine aufwendige Vorverarbeitung erfordert.
Vergleichsweise einfach sind dagegen Techniken, welche Kohlezeichnungen nachbilden und
auf Texturen zur Modulation der Schattierungen entsprechend Papier und gezeichneter
Oberflichen beruhen.



1: Einleitung

Den Abschlu8 bilden Painterly-Verfahren zur Nachbildung von Malereien. Die Farbe und
mitunter auch Form und Lage der Pinselstriche werden dabei einem Referenzbild entnommen.
Fiir animierte Bilder ist allerdings auch hier ein gewisser Aufwand an Vorverarbeitung nétig,
sofern man die Pinselstriche den Objekten folgen lassen méchte.

Bisher weitgehend unbeachtet blieb dagegen der Airbrush, mit dem es im Bereich der
darstellenden Kiinste ein Medium gibt, welches Abstraktion erfolgreich mit Realismus
verbindet. Eine genauere Analyse zeigt jedoch, dal viele Verfahren mit dem Airbrush
iiber Entsprechungen in der Computergraphik verfiigen oder leicht in diese zu {ibernehmen
sind. Dariiber hinaus eignen sie sich besonders fiir eine Realisierung mittels géngiger
Rasterisierungshardware, was sie speziell fiir geschwindigkeitskritische, interaktive Anwen-
dungen geeignet macht. Die im folgenden beschriebene vergleichsweise einfache Erzeugung
semirealistischer Graphiken im Airbrushstil bietet hier eine interessante Alternative zu
photorealistischen Verfahren, da letztere fiir qualitativ hochwertige Bilder schnell einen
immensen Aufwand erfordern.

Der Schwerpunkt wird im Folgenden auf der Darstellung von Metalloberflichen samt
ihrer vielfdltigen Erscheinungsformen liegen. Aus der Fiille gestalterischer Techniken und
physikalischen Grundlagen werden diejenigen vorgestellt, die fiir die Umsetzung relevant
sind.



Kapitel 2

Airbrush als gestalterisches und
kiinstlerisches Medium

2.1 Einsatzgebiete

Von der Lackierung in der gewerblichen Produktion iiber die Retusche von Photos und
Erstellung realistisch wirkender Bilder bis hin zu freier kiinstlerischer Gestaltung findet
der Luftpinsel Gebrauch. Besonders beliebt ist er bei der Erstellung von Ilustrationen und
Werbegraphiken aufgrund der perfekt wirkenden Farbverldufe und der klaren Darstellung
unter Verzicht auf storende Details. Auch zur Ergéinzung bestehender Liniengraphiken aus
Konstruktionsplénen oder der Colorierung von Cartoons wird er deshalb 6fters eingesetzt.

2.2 Farbauftrag

Um Verwirrungen zu vermeiden, soll im Folgenden - &hnlich wie in [1] - zwischen der Farbe
als Figenschaft und ,,Farbe® als Material unterschieden werden. Letztere wird fiir den Rest
des Dokuments ungeachtet des tatsichlichen Aufbaus als Pigment bezeichnet, wohingegen
mit Farbe die Farbe von Pigmenten, Oberflichen oder Licht gemeint ist.

Im Airbrush werden vorwiegend zwei Pigmenttypen eingesetzt: Lasuren und Tuschen
mit subtraktiver Farbmischung und geringer Deckkraft sowie deckende Pigmente, deren
Mischverhaltem direkt dem Anteil des aufgetragenen Pigments an der Oberfldche entspricht.
Seltener werden auch Glimmerpigmente mit additivem Mischverhalten verwendet, aufgrund
des stark metallischen Glitzereffekts sind sie vorwiegend bei Effektlackierungen anzutreffen.

Lasuren werden aufgrund ihrer mangelnden Deckfihigkeit stets von hellen nach dunklen
Farbtonen angewendet, wohingegen deckende Pigmente auch ein Vorgehen in umgekehrter
oder beliebiger Reihenfolge erlauben. Auffillig ist, dafl in beiden Féllen die meist weifle
Farbe des Untergrunds mit in die farbliche Gestaltung eingeht. Dies liegt weniger an dem



2.3: Bildgestaltung

geringeren Arbeitsaufwand oder der begrenzten Deckfihigkeit des eingesetzten Pigments,
sondern vor allem an der meist uniibertroffen hohen Strahlkraft reinen Papiers als auch vieler
grundierten Oberflichen im Vergleich zu den eingesetzten Pigmenten.

Aufgrund des hohen Aufwands fiir das Reinigen des Airbrushs beim Wechsel des Pig-
ments als auch aus gestalterischen Griinden beschrinken sich Airbrushbilder meist auf
wenige Grundfarben. Aus diesen entsteht dann durch Mischung mittels unterschiedlich
starkem Auftrag des Pigments die vollstéandige Farbpalette. Stérke, Verlauf und Breite des
Pigmentauftrags konnen dabei durch Variation des Verhiltnisses von Pigment und Luft, dem
Spriithwinkel und dem Abstand zur Oberfliche fein dosiert werden.

Waéihrend vollsténdig gleichférmige Farbflichen sehr leicht erstellbar sind erfordert ein
grofflichiger Farbverlauf viel Geschick und Ubung. Aus diesem Grund sind weite,
gleichméfBige Farbverldufe eher selten anzutreffen. Wesentlich bedeutendere Folgen hat
jedoch die Einschriankung, dafl ein Airbrush das Pigment selbst mit dem prizisesten Gerit
stets auf einer Fléche verteilt.

Aus diesem Grund werden meist zusétzliche Mittel eingesetzt: Mit einem Pinsel lassen
sich Details einfiigen, feine Linien konnen mit Aquarell-, Filz- und Tuschestiften ergéinzt
werden. Ebenso kann einem gleichférmigem Pigmentauftrag durch Wischen, Tupfen und
Radieren mit den unterschiedlichsten Materialien mehr Struktur verliehen werden [2,3,5].

2.3 Bildgestaltung

Am Anfang steht meist eine Vorzeichnung anhand eines freien Enturfs oder einer Photogra-
phie. Zur Erhohung des realistischen Eindrucks und der beabsichtigten Wirkung wird eine
Perspektive mit ein, zwei oder drei Fluchtpunkten eingesetzt. Dariiber hinaus wird durch
die Wahl einer warmen oder kalten, gebrochenen oder satten Farbpalette die Stimmung des
Bildes festgelegt.

Wiéhrend ein Airbrush von Haus aus fiir weiche, organische Verldufe geeignet ist sind
fiir die Darstellung mehr oder minder harter Kanten Hilfsmittel notig. Aus diesem Grund
gehoren Masken verschiedenster Art zur Einddmmung des Spriihstrahls zum zweitwichtigsten
Werkzeug eines Kiinstlers. Zum Maskieren eignen sich spezieller Decklack, aber auch Folie,
geschnittenes oder gerissenes Papier, Watte sowie fast jeder sonstige Gegenstand. Je nach
Abstand zum Untergrund und der Randschérfe dieser Maske ergeben sich unterschiedliche
Verldufe und Strukturen. Dariiber hinaus lassen sich Schablonen durch Verschieben auch fiir
Abstufungen und Schlagschatten einsetzen.



2.3: Bildgestaltung

Reflektierte Lichter werden anhand eines Referenzbildes oder mittels gedachter Lichtquellen
umgesetzt. Meist verfiigen diese iiber parallel auftretende Lichtstrahlen, wie sie vor allem
fiir Sonnenlicht als bedeutendste Lichtquelle zutreffen. Fiir gestalterische Zwecke sind
Abweichungen von der Realitédt allerdings durchaus géngig.

Besondere Sorgfalt erfordert die Umsetzung von Metall. Am besten verdeutlichen dies
die Zitate einiger bekannter Kiinstler: , Wichtig ist, [...] dafi Licht und Schatten auf Metall
wie in einem Spiegel projiziert werden, wobei sie der dufSeren Form des Gegenstands folgen.“
[2] sowie ,Es gibt keine konkrete Darstellung von Gold, sondern nur die Farben, die sich
in der goldenen Fliche spiegeln.[...]“ [3]. Streng physikalisch trifft dies zwar auch auf
alle anderen Materialien zu, ist dort aber fiir die menschliche Wahrnehmung weitgehend

unbedeutend.

Spiegelungen werden im Airbrush typischerweise nur stark idealisiert dargestellt. In
Innenrdumen ist dies meist das Abbild eines oder mehrerer Fenster, fiir im Freien stehende
Objekte wird je eine Farbe fiir die Himmelshemisphére sowie dem Boden gewéhlt, welche
durch einen teils unregelméfligen Farbverlauf am Horizont getrennt werden.

Die Wirkung sich selbst abschattender Oberflichen wird gerne iiberzeichnet, um den
plastischen Eindruck zu betonen. Dariiber hinaus finden Schatten nur spéarlich Anwendung,
etwa an eng benachbarten Stellen, an denen sein Fehlen schnell auffallen wiirde, oder zur
Hervorhebung von Objekten und ihrer Lage.



2.3: Bildgestaltung

Einsatz eines idealisierten Horizonts und vereinfachter Schatten

(Quelle: Airbrush-Galerie Kai Blume - www.airbrush-galerie-blume.de)


http://www.airbrush-galerie-blume.de/

2.4: Spezielle Effekte

2.4 Spezielle Effekte

2.4.1 Spittering

Nicht immer ist ein homogener Farbverlauf ideal. Um rauhe Oberflachen wie Sand, Stein oder
unedles, oxidationsanfilliges Metall darzustellen eignet sich ein gesprenkelter Pigmentauftrag
besser. Dieser kann durch Verédndern der Luftzufuhr erzielt werden. Falls nur wenige Flecken
erzeugt werden sollen, etwa fiir einen Sternenhimmel oder beginnende Korrosion, kann das
Pigment auch mittels Pinsel oder Biirste auf den Untergrund gespritzt werden.

2.4.2 Kratztechnik

Mittels Messer oder Sandpapier lassen sich Pigmentschichten abtragen, so dafl die darunter-
liegende Farbe wieder zum Vorschein kommt. Neben der Herstellung feinster Details eignet
sich diese Technik vor allem zur Darstellung gebiirsteter und gefriaster Oberflichen, bei denen
zwar die Linienstruktur, nicht mehr aber einzelne Linien wahrnehmbar sind[6].

2.4.3 Sterneffekte

Optische Systeme zeigen oftmals, nicht selten sogar beabsichtigt, sternférmige Auslédufer mit
4, 6 oder 8 Asten rund um helle Lichtquellen und Reflexionen. Dieser Effekt wird im Airbrush
meist als Kombination von Spriithtechnik fiir den Kern sowie Kratztechnik fiir die Aste
nachgebildet. Im Gegensatz zu den flichigen Reflexionen mit Glanzlichtern verdeutlicht er
jedoch bevorzugt punktférmige Spitzlichter an besonders hochwertig polierten Oberflichen,
kann aber auch mit flichigen Spitzlichtern kombiniert werden|3].

2.4.4 Spitzlichter

Ein generelles Problem fast aller Maltechniken ist der begrenzte Dynamikumfang der
Pigmente, welcher fiir hoch reflektierende Oberflichen von Wasser und Metallen nicht
ausreicht. Um sie dennoch darstellen zu koénnen, werden die hellsten Bereiche zusétzlich
mit Weifl (also dem hellsten verfiigbaren Pigment) wolkenartig iiberspriiht, wodurch die
Uberstrahlung hellen Lichts in benachbarte Bereiche nachgebildet wird. Richtig eingesetzt
entspricht dies durchaus dem Verhalten tiberbelichteter Bereiche in einer realen Kamera[2,3].



2.4.4: Spitzlichter

Beugungssterne und ein skizzierter Horizont sowie Einsatz von Masken, Radierer, Pinsel und
Spittering (Quelle: Airbrush-Galerie Kai Blume - www.airbrush-galerie-blume.de)


http://www.airbrush-galerie-blume.de/

2.4.4: Spitzlichter

.o | II' ! .
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Chromeffekt hervorgehoben durch Reflektionen mit hohem Detailgrad und Kontrast
(Quelle: A.D. Cook Fine Art - http://adcookfineart.com)


http://adcookfineart.com/

Kapitel 3

Eigenschaften von
Metalloberflachen

3.1 Physikalische Eigenschaften

In Luft oder Vakuum (Brechungsindex=1) gelten fiir den als Betragsquadrat des Reflexionsko-
effizienten R definierten Reflexionsgrad p mit Brechungsindex n folgende Fresnel-Formeln[7,9]:

n? x cos(a) — \/n? — sin(a)?
Rparallel = 5 5 - 5
n? x cos(a) + /n? — sin(«a)
n? — sin(a)? — cos(a))?
Rgenkrecht =

n? —1

Dabei wird der Winkel a gegen die Oberflichennormale gemessen, Rpqrquer gilt fiir
parallel und Rgepirech: flir senkrecht zur Reflexionsebene polarisiertes Licht. Diese verein-
fachten Formeln gelten strenggenommen nur fiir nichtmagnetische Materialien, was aber fiir
die folgenden qualitativen Betrachtungen keine Einschrinkung darstellt.

Hier lassen sich zwei wichtige und zudem polarisationsunabhéngige Figenschaften able-
sen: Erstens geht der Betrag des Reflexionskoeffizienten fiir flachen Lichteinfall gegen 1,
wodurch das gesamte einfallende Licht unabhéngig von der Farbe reflektiert wird. Zweitens

—1
betragt der Reflexionskoeffizient fiir senkrechten Lichteinfall L—i-l’ so dal Farbe und

Intensitéit des reflektierten Lichts nur vom frequenzabhéngigen Brechungsindex abhéingen.
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3.1: Physikalische Eigenschaften

In Metallen ist durch die frei beweglichen Elektronen zusétzlich der Leitungsstrom sowie
in Folge die auftretende Dampfung einfallender elektromagnetischer Wellen durch den
elektrischen Widerstand des Metalles zu beriicksichtigen. Dazu wird die reelle Dieelektri-
zitdtskonstante €, um einen imaginiren Anteil erweitert, so dafl auch der Brechungsindex n
zu einer komplexen Zahl wird. Fiir den imagindren Anteil gilt bei Wellen mit Frequenz f:

Hro

Im(n) = dnco]

Hierbei sind als Materialparameter pu, als relative Permeabilitdt, die Leitfihigkeit o
sowie die Vakuumdielektrizitdtskonstante ey einzusetzen.

In weiten Teilen des sichtbaren Bereichs ist

€ +1,/0
n = \/m niherungsweise I'm(n) > 1,
47 feg

woraus die hohe Reflektivitéit selbst bei senkrechtem Lichteinfall folgt.

Die Eindringtiefe T elektromagnetischer Wellen bis zu einem Abfall auf % ihrer ur-
spriinglichen Intensitéit ergibt sich zu

A

Im(n)’
dm Re(n)

T —

wobei A die Wellenldnge im Metall bezeichnet. Somit findet die Reflexion sichtbaren
Lichts praktisch ausschlielich an der Oberfliche statt.[7,8]

11



3.1.1: Beispieleigenschaften einiger wichtiger Metalle

3.1.1 Beispieleigenschaften einiger wichtiger Metalle

Samtliche Angaben beziehen sich auf unpolarisiertes, senkrecht einfallendes griines Licht
(A = 530nm)

Metall || Re(n) | Im(n) | Reflexionsgrad p | Relative Eindringtiefe in A
Nickel 1,80 3,32 0,62 0,043
Kupfer | 0,83 | 2,60 0,67 0,025
Gold 031 | 2,88 0,88 0,009
Silber 0,12 3,45 0,96 0,003
1_
0.94
0.5+
0.7 1
oe4+ - T
0 20 40 B0 80
Winkedend
Mickel
KuFfer
5old
Silber

Winkelabhéngigkeit des Reflexionsgrades
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3.2: Strukturelle Eigenschaften

3.2 Strukturelle Eigenschaften

Da aufgrund der geringen Eindringtiefe praktisch keine Streuung des Lichts innerhalb des
Metalls auftritt hdangt das Reflexionsverhalten stark von der herstellungs- und verwendungs-
bedingten Oberflichenstruktur ab. Wichtige im Alltag vorkommende Feinstrukturen sind:

o Geiitzte, leicht glitzernde Oberflichen mit mikroskopisch rauher isotroper Struktur

e Nahezu perfekt ebene polierte oder gewalzte Oberflichen, mitunter mit leichter Aniso-
tropie

e Gegossene, eher matte Oberflichen mit rauher Struktur

o Gebiirstete, gedrehte oder gefriste Bauteile mit stark anisotroper Reflexion und glatter
Oberfldche

Anisotropie tritt bei den genannten Formen in einer stidrkeren Reflexion in Abhé#ngigkeit
zur Bearbeitungsrichtung auf. Dariiber hinaus wirken sich durch den hohen Reflexionsgrad
auch leichte Variationen der Grobstruktur, wie sie durch Schrumpfungen an gegossenen
Gegenstinden, punzierten, gehimmerten und verbogenem Blechen sowie durch Applikationen
wie Schrauben und Nieten entstehen, stark aus.

13



Kapitel 4
Entwurfskriterien

Neben der Beriicksichtigung oben genannter Schliisseleigenschaften sollte das zu entwickelnde
Verfahren sich moglichst nahtlos in bestehende Anwendungen einfiigen und kombinierbar
mit anderen Verfahren sein. Dies bedeutet, dal es unabhiingig von der gewihlten Form
der Verdeckungsberechnung anwendbar sowie moglichst keine Annahmen iiber die Tiefen-,
Stencil-, Alpha- und Scissorstufen der Graphikhardware sowie dem gewéhlten Rendertarget
vorraussetzen sollte. Bestehende 3D-Objekte sollten ohne manuelle Anderung direkt einsetz-
bar sein, ebenso die bisher verwendeten Lichtquellen und Transformationen.

Von speziellem Interesse war auch die Eignung fiir interaktive, animationsfihige An-
wendungen. Somit sollten sich Anderungen der Objekt- und Beobachtungsposition sowie
beliebiger Parameter kontinuierlich und mit gleichbleibender Bildqualitdt auswirken. Die
verwendeten Parameter sollten intuitiv verstdndlich und leicht bedienbar sein, aus Geschwin-
digkeitsgriinden sollte das Verfahren moglichst innerhalb eines Renderdurchgangs erfolgen
und auf weiteres Postprocessing verzichten.

14



Kapitel 5

Simulation des Farbauftrags

Kern des Verfahrens ist die Nachbildung des Pigmentauftrags. Diese sollte orthogonal zu
der Berechnung der Farbwerte und Intensitdten erfolgen, wodurch spéitere Erweiterungen
probemlos unterstiitzt werden.

5.1 Grundprinzip: Dithering im Bildraum

Fiir den fertigen Bildeindruck ist nur das Aussehen, nicht aber das Zustandekommen des
Pigmentauftrags relevant. Das Aussehen héngt dabei direkt von dem Verhéltnis der mit
Pigment bedeckten zur unbedeckten Fliche ab, so dafl der Farbauftrag mittels eines Dithe-
ringverfahrens nachgebildet werden kann. Ein- und Ausgabedaten des Dithervorgangs sind
jedoch keine Farbwerte, sondern die mittlere und lokal resultierende Intensitdat des Pigments.
Das Verfahren lduft im Bildraum ab, um eine gleichbleibende und objektunabhéngige Streu-
auflosung wie auf dem Papier zu gewihrleisten. Davon abgesehen entspricht es der schon in
[10] verwendeten Vorgehensweise, die letztendlich eine Variante des geordneten Ditherings ist.

Basis des Ditherings ist die Zuordnung von individuellen Zufallswerten zu den Pixeln
im Bildraum. Diese sind zwischen 0 und 1 gleichverteilt (Erwartungswert = 0,5) und
werden von der ebenfalls zwischen 0 und 1 liegenden lokalen Intensitdt subtrahiert. Die
Differenz = beider Werte wird mittels einer Stufenfunktion S(x) in den resultierenden lokalen
Intensitdatswert umgesetzt.

15



5.1: Grundprinzip: Dithering im Bildraum

Verwendete Stufenfunktion S(x)

Die urspriingliche Intensitéit eines Farbverlaufs

1:1 den Pixeln zugeordnete Zufallswerte

Pixelweise ausgewertete Differenz x

Nach Anwendung von S(z)
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5.2: Verbesserung durch weichere Stufenfunktionen

Die Zuordnung der Zufallswerte erfolgt am geschicktesten durch eine Textur, deren Texel 1:1
auf entsprechende Pixel abgebildet werden und mit gleichverteilten Werten im Intervall [0..1]
versehen sind. An den zur Erzeugung verwendeten Zufallsgenerator sind relativ geringe An-
forderungen nétig, da durch die Texturwiederholung sich die Werte ohnehin entsprechend der
Texturgrofle wiederholen. Somit geniigen schon einfache Modulo-Generatoren den Anforde-
rungen. Wichtig ist jedoch, daf es sich tatséichlich um eine Gleichverteilung der Werte handelt,
da nur so die Gleichheit von mittlerer Intensitét nach dem Dithering und urspriinglicher Inten-
sitdt garantiert ist. Eine solche Textur kann aus einer beliebigen Textur mit N Zufallswerten

hergestellt werden, indem dem i-t grofiten Zufallswert der Wert I = ]@:11 zugeordnet wird.

5.2 Verbesserung durch weichere Stufenfunktionen

Weil alle simulierten Pigmentflecken dieselbe Grofie haben wirkt der auf diese Weise erzielte
Verlauf ziemlich rauh. Betrachtet man nun den Pigmentauftrag stochastisch, so entspricht
die Pigmentfleckengroie einer Zufallsdichte D(x) mit der gewéhlten Stufenfunktion als
dazugehorigen Zufallsfunktion S(x). Die Differenz x wird hierbei als per x := 0.5 % (z + 1)
auf das Intervall [0..1] abgebildet angenommen.

Dichte der Stufenfunktion: dflgf)

09 0408

Stufenfunktion S(x)

0.5
0.4

0 0408
"
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5.2: Verbesserung durch weichere Stufenfunktionen

Ein besseres Ergebnis erhilt man, indem man von einer Gleichverteilung zwischen einer klein-
sten und einer grofiten Pigmentfleckengrofie auf dem Papier ausgeht. Die dazugehorige Zufalls-
funktion ist eine Verallgemeinerung der Stufenfunktion: Sj;, (z) = Saturate(w*x+0.5%(1—w))

und konvergiert fiir w — oo gegen diese.

Dichte der Stufenfunktion (w = %) %ﬂx)

il

0 pans
H

Stufenfunktion Sy;, ()

Nach Anwendung von Sy, ()
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5.2: Verbesserung durch weichere Stufenfunktionen

Realistischer ist es jedoch, davon auszugehen dafl schon die gespriihten Tropfen selbst einer
Gleichverteilung unterliegen. Unter der Annahme, dafl das Pigment noch fliissig bleibt und
sich somit die bedeckte Fliche als Summe vieler Tropfengréfien ergibt, wird die Zufallsdichte
bei langerem Sprithen zu einer Glockenkurve[14]. Ein qualitativ vergleichbares Ergebnis ergibt
sich unter Annahme einer normalverteilten Zufallsdichte. Auch hier kann die Zufallsfunktion
als verallgemeinerte Stufenfunktion gesehen werden.

Dichte der Stufenfunktion (w = 3): d&m;i;m(x)

2

Stufenfunktion Sy sum ()

Nach Anwendung von Sy sum ()

Problematisch an den weicheren Stufenfunktionen ist, daf} fiir Intensititswerte am Rand
des Intervalls [0..1] nach Sdttigung im Rasterisierer nicht mehr der lineare Zusammenhang
I = Mittelwert(S(z)) gilt. Insbesondere sind die Mittelwerte 0 und 1 nicht mehr mdoglich!

Darstellung von Sppsum(z — Intensitaet) fiir Intensitéten von
0s 0.5, 0.25 und 0.1

0.6
0.4
02
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5.2: Verbesserung durch weichere Stufenfunktionen

Beheben 148t sich dies, indem die Intensitédt von dem Intervall [0..1] auf das Intervall
[—4..14+ %] abgebildet wird. Danach sind Mittelwerte von 0 und 1 wieder mdglich, es besteht
aber weiterhin kein linearer Zusammenhang zwischen urspriinglicher Intensitdt und dem
resultierenden Mittelwert mehr.

Ein adaptiver Korrekturansatz, bei dem die Breite der Stufenfunktion auf
2« min(Intensitaet, 1 — Intensitaet)

maz({Zufallswerte}) — min({Zufallswerte})
ren Zusammenhang wieder her. Allerdings erfolgt dies auf Kosten einer nicht mehr

konstanten Streuverteilung, was allerdings nur bei weiten Verteilungen nachteilig ist.

beschrankt wird, stellt auch den linea-

1 Darstellung von Spinsum(z — Intensitaet) fiir dieselben Inten-
a8 sitdten nach passender Skalierung der Breite

0&
0.4
02

U 04 06 08

Auf heutigen Bildschirmen ist die Bildauflosung um ein vielfaches geringer als die mit
einem Airbrush minimal mogliche Pigmenttropfengrofie. Es ist also zweckmiflig, von
einer teilweise homogenen Pigmentverteilung auf den Pixeln auszugehen. Dies entspricht
Zufallswerten gleichen Erwartungswerts, aber geringerer Varianz bei Bildung der Differenz
x. Die Breite der Stufenfunktion kann zugleich zur Simulation unterschiedlich rauher
Oberfléichen herangezogen werden. Wird die Varianz dariiber hinaus mit der Entfernung mo-
duliert, erhélt man den Effekt von mit zunehmender Entfernung schwécher werdender Details.

Bei geringerer Varianz iiberstreicht « einen entsprechend kleineren
0g Teil des Definitionsbereichs von Siipsum(z — Intensitaet)

0.4
0 0408
H
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5.2: Verbesserung durch weichere Stufenfunktionen

Je nach gewéhlter Breite der Stufenfunktion und Varianz der Zufallswerte ergeben sich somit
Graphiken, die im Grenzfall bis hin zu photorealistischen Techniken oder Cartoonstil reichen:

Verschiedene Stufenfunktionsbreiten bei hoher Varianz

Verschiedene Stufenfunktionsbreiten bei geringer Varianz
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5.3: Verwendung der gewonnenen Intensitédtsverteilung

5.3 Verwendung der gewonnenen Intensititsverteilung

Die im Airbrush eingesetzten Pigmente mischen sich meist deckend oder subtraktiv, wihrend
in der Computergraphik eine additive Farbmischung bevorzugt wird. Da hier nur der re-
sultierende Farbauftrag, nicht aber sein Zustandekommen modelliert wird, stellt dies keine
Einschrankung dar. Es ist allerdings darauf zu achten, dafl die beschriebene Modellierung stets
nur skalare Werte liefern kann. Somit muf} bei der Beleuchtungsberechnung als Erstes die ska-
lare Intensitét der einzelnen Beleuchtungskomponenten ermittelt und auf diesen getrennt der
Spriithvorgang angewendet werden. Frst dann kénnen die so erhaltenen lokalen Intensitéten
mit den dazugehorigen Farbwerten multipliziert und aufsummiert werden. Andernfalls wiirden
sich innerhalb ein- und desselben simulierten Pigmentauftrags unterschiedliche Farbwerte er-
geben.

5.4 Animationsfihigkeit

Bildraumbasierte Verfahren haben meist den Nachteil, dafl bei bewegten Objekten die
Abhéangigkeit des Verfahrens von der Position im Bildraum sichtbar wird. Der Effekt dhnelt
der Betrachtung durch eine angerauhte Glasscheibe und wird auch als ,,Shower Door Effect*
bezeichnet[12]. Um ihn zu vermeiden, wird jedes Objekt mit einer Modulationstextur
versehen, welche kontinuierliche, richtungsunabhéingige Verldufe zwischen 0 und 1 verhélt.
Derartige Texturen koénnen z.B. durch stark gefilterte Perlin-Noise-Texturen oder iiberlagerte
Sinusfunktionen realisiert werden. Der Wert dieser Textur an einem Punkt wird zu dem
Zufallswert im Bildraum modulo 1 hinzuaddiert:

Zufallswertanimiert = frac(Zufallswert + Modulationswert)

Auf diese Weise #ndert der Pigmentierungsgrad eines Pixels, die Stiirke der Anderung
ist dabei direkt vom Ausmafl der Objektbewegung abhéingig und vermittelt den Eindruck,
als ob das Bild mit dem Airbrush iiberarbeitet werden wiirde. Als angenehmen Nebeneffekt
verringern sich auch die Regelméfigkeiten, welche durch die Wiederholung der Zufallstextur
entstehen.
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5.4: Animationsfahigkeit

Wiirfel mit Modulationstextur auf der Oberflache

Spriiheffekt mit Modulation auf einem rein ambient beleuch-
teten Wiirfel

Derselbe Wiirfel, leicht gedreht

Die Differenz beider Bilder verdeutlicht die Auswirkung auf
animierte Bilder
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5.4: Animationsfahigkeit

Die Texturkoordinaten fiir die Modulationstextur kénnen oftmals direkt aus bestehenden
Texturkoordinaten eines Objekts tibernommen werden. Andernfalls koénnen geeignete
Koordinaten durch Betrachtung des an der Objektoberfliche gespiegelten Sichtvektors
eines im Objektraum positionierten Betrachters gewonnen werden. Hierbei treten zwar an
Kanten Spriinge in den Texturkoordinaten auf, die beim Rendern aber ohnehin durch die
Intensitétsspriinge in der Beleuchtung des Objekts iiberdeckt werden.

Kritischer ist jedoch, daB bei sehr kleinen Sichtwinkeln auch die Anderung der resul-
tierenden Texturkoordinaten pro Pixel sehr klein wird und in Folge die Effektivitédt der
Modulation sinkt. In diesen Féllen sollte die Auflésung der Modulationstextur dynamisch als
Funktion der Texturkoordinatendnderung pro Pixel erhéht werden.

Modulationstextur nach Zoom auf eine Ecke des obigen
Wiirfels

Dieselbe Szene mit dynamisch angepafiten Modulationstex-
turkoordinaten
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5.5: Nachbildung von Schraffurlinien

5.5 Nachbildung von Schraffurlinien

Polierte und gebiirstete Oberflichen werden im Airbrush haufig durch feine Linienstiicke
in Bearbeitungsrichtung dargestellt. Die Richtung der Linien kann als 2D-Vektoren auf
der Oberfliche spezifiziert werden, welche anschliefend in die ebenfalls zweidimensionale
Bildebene projiziert werden. Die Darstellung der Linien ist somit nichts anderes als die
Visualisierung eines 2D-Vektorfelds, wobei das Aussehen nur von Richtung der Linien und
der Bildauflésung abhéngen soll, nicht aber von Lage, Betrag oder Vorzeichen der Vektoren.

Ein geeignetes Verfahren stellt das LIC(Line Integral Convolution)-Verfahren dar, bei
dem ein symmetrischer eindimensionaler Filterkern auf eine zweidimensionale Zufallstextur
angewendet wird (man vergleiche auch mit [11]). Als Orientierung des eindimensionalen
Filters in der zweidimensionalen Ebene wird dabei der jeweils lokal darzustellende Vektor
verwendet[13].

Als Ausgangstextur wird die schon fiir die Intensititsstreuung verwendete Zufallstex-
tur verwendet. Um den Filter moglichst effizient zu realisieren, sollte einerseits jeder
Abtastpunkt einen anderen Zufallswert ermitteln, andererseits sollte der Filterkern auf das
kleinstmogliche Umfeld eines Abtastpunktes beschrinkt sein. Der grofitmoglichste Abstand
zweier Pixel tritt entlang der Diagonalen auf und betrigt somit /2 % Pizelgroesse.

Leider ergibt die Summe [ mehrerer gleichverteiler Zufallswerte ¢ keinen gleichverteilten
Zufallswert mehr. Stattdessen ergibt sich fiir die ungewichtete Summe aus n gleichverteilten
Zufallswerten mit Werten zwischen 0 und 1 folgende Zufallsdichte[14]:

D(I) = m * ZZZO((—I)k * (Z) * (I — k)" 1% Signum(I — k))

Gleichverteilte Werte i erhilt man, indem man die dazugehorige Zufallsfunktion S(x)
heranzieht: ¢ = S(I). Fiir eine feste Anzahl von Abtastpunkten kann diese vorberechnet und
in einer Textur fiir das Intervall [0..n] abgelegt werden. Die so gewonnenen Werte werden wie
bei dem schon beschriebenen Verfahren eingesetzt.

Ein kontinuierlicher Ubergang zwischen Zufallspunkten und Zufallslinien ist durch li-
neare Interpolation beider Techniken mdoglich. Dasselbe Ergebnis wére zwar auch iiber eine
entsprechend stiarkere Gewichtung des mittleren Filterpunktes moglich, wiirde aber zugleich
die Gestalt von S(x) von der Gewichtung abhéingig machen.

25



5.5: Nachbildung von Schraffurlinien

Farbcodierte Vektoren (r,g,b) = W in
Welt- und in Bildkordinaten

Errechnete Schraffur
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Kapitel 6

Wahl eines geeigneten
Beleuchtungsmodells

Prinzipiell ist fiir den Airbrusheffekt jedes Beleuchtungsmodell geeignet, solange es sich in
einen Ambient-Diffusen und einen spekularen Term zerlegen lafit und fiir den spekularen
Term reflektierte Sichtvektoren berechnen kann. Die Verteilung dieser Vektoren soll dabei
deren Anteil an der spekularen Reflexion entsprechen. Aufgrund der geringen Eindringtiefe
geniigt die Betrachtung der Strahlenoptik fiir nahezu alle im Alltag vorkommenden Metallo-
berflachen.

Im Folgenden wird eine Variante des Phong-Modells vorgestellt, welches an das von
Ashikmin und Shirley in [15] présentierte Modell angelehnt ist und einen guten Kom-
promifl aus erzielter Qualitdt zu aufzuwendender Leistung und leichter Handhabbarkeit
darstellt. Ebenso wie dieses setzt es sich aus einem spekularen und einem diffusem Term
zusammen und unterstiitzt sowohl einen winkelabhéngigen Fresnelterm zur Farbkorrektur
als auch die Nachbildung anisotroper Oberflichen, verwendet aber einen einfacheren Term
fir diffuse Reflexionen. Dariiber hinaus wird es fiir den Einsatz in einer rein lokalen
Beleuchtungsberechnung zusétzlich um einen ambienten Term sowie eine Environmentmap

erganzt.

6.1 Diffuser Anteil

Der diffuse Anteil beriicksichtigt den durch Mehrfachreflexion an Mikrofacetten der
Oberfldche in beliebige Richtungen gestreuten Anteil des Lichts. Er setzt sich aus einem
Lambertschen Term fiir unter dem Winkel o gegen die Oberflichennormale gerichtet
einfallendes Licht sowie einem konstanten Term fiir das aus der Umgebung einfallende Licht
zusammen:

DiffusesLicht =
DiffuseFarbe * (3 1 ;chtquellen (C0S(@) * LichtintensitaetLichtquelle(cos(a)))
+Lichtintensitaet Ambient)
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6.2: Spekularer Anteil

Im klassischen Lambertschen Modell ist LichtintensitaetLichtquelle(cos(«)) fiir posi-
tive cos(a) eine positive Konstante und ansonsten gleich 0. Es bietet sich aber an, hier
ghnlich dem Cool-to-Warm-Shading mit einem Gegenlicht (mit positivem oder negati-
ven Vorzeichen) zu arbeiten, um den plastischen Eindruck zu erhdhen[16]. Somit wird
LichtintensitaetLichtquelle(cos(a)) = LichtintensitaetLichtquelle fiir cos(a) > 0 und

ansonsten gleich der Lichtintensitéit des Gegenlichts.

Fiir die DiffuseFarbe gilt aufgrund von Mehrfachreflexion:

DiffuseFarbe ~

Mittelwert(SpekulareFarbe/n=hifieslektioneny o Apioii Mehr fachre flexionen

und somit ist sie je nach Oberflichenbeschaffenheit wesentlich stiarker gefiarbt und schwicher
als die spekulare Farbe. Bei Verwendung von Gegenlichtern sollte zudem die ambiente
Intensitit angepaBt werden, um die Anderung der Gesamthelligkeit durch das Gegenlicht zu
kompensieren. Aufgrund der geringen Intensitdt des diffusen Anteils kann fiir Rendering-
zwecke auf die Berticksichtigung des Fresnelterms sowie Abschwichung bei hoher spekularer
Reflexionsintensitét aufgrund der Energieerhaltung verzichtet werden.

6.2 Spekularer Anteil

Der Spekulare Anteil wird nach dem Phong oder dem Blinn-Phong-Modell berechnet:

SpekularesLicht =
SpekulareFarbe * (3 1 ichtquellen (S aturate(cos(Spekularwinkel))Spekularezponent

xc * LichtintensitaetLichtquelle))

Im Phong-Modell ist der Spekularwinkel gleich dem Winkel zwischen Sichtstrahl und
dem reflektiertem Lichtstrahl, welcher mit dem Winkel zwischen einfallendem Licht und
reflektierten Sichtvektor identisch ist. Besser geeignet [18], aber fiir jede Lichtquelle getrennt
zu berechnen, ist der Spekularwinkel als Winkel zwischen dem Halfway-Vektor und der
Oberflichennormale, wie er im Blinn-Phong-Modell verwendet wird.

Dies liegt in der physikalischen Bedeutung des Halfway-Vektors: Dieser gibt die Normale
einer unter den gegebenen Licht- und Sichtrichtungen perfekt reflektierenden Oberfléiche an.
Betrachtet man nun eine aus Mikrofacetten bestehende Oberfliche mit dem Spekularexpo-
nenten als MaS fiir deren Glattheit, so gibt der Term cos(Spekularwinkel)SpPekularexponent
mit dem Normalisierungsfaktor ¢ fiir die Energieerhaltung den Anteil der reflektierenden
Mikrofacetten an der Gesamtoberfliche an. Im Gegensatz dazu verfiigt das normale Phong-
Modell {iber keine direkte Interpretation fiir eine aus Mikrofacetten zusammengesetzte

Oberflache.
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6.3: Environment Mapping

Die spekulare Farbe entspricht direkt der Farbe des vom Metall reflektierten weiflen Lichts
und kann fiir unpolarisiertes Licht als Mittelwert der Fresnelterme fiir polarisiertes Licht

bei entsprechender Frequenz berechnet werden. Der Normalisierungsfaktor ¢ ergibt sich zu

Spekularexponent+1
2

hierfiir keine gesonderte Konstante notig ist.

CcC =

und kann mit der spekularen Farbe vormultipliziert werden, so daf}

Im BRDF-Modell von Ashikmin und Shirley wird der Korrekturfaktor ¢ noch mit

1
maz(LichtvektoreNormale,SichtvektoreNormale)

lokaler Beleuchtungsberechnung wie im Blinn-Phong-Modell durch den nicht-reziproken

multipliziert. Dieser kann aber bei ohnehin rein

Term Lichtvektolr.Normale ersetzt werden, welcher bei Anwendung der BRDF durch den

ebensogroflen Faktor fiir einfallendes Licht kompensiert wird und somit entfallt.

6.3 Environment Mapping

Fiir die Nachbildung von Spiegelungen wird das einfallende Licht einer Environment Map
entnommen. Um verschieden rauhe Oberflichen zu simulieren wird dazu der reflektierte
Sichtvektor mit zufdlligen Vektoren so moduliert, dafl der endgiiltige Reflexionsvektor
derselben Verteilung folgt wie der Intensititsverlauf eines spekular reflektierten Lichtes aus
derselben Richtung. Hierbei geniigt es, nur ein einzigen Wert pro Pixel aus der Environment-
map auszulesen, da das dadurch erzeugte Muster sich optisch kaum von der Streuung des
simulierten Airbrushes unterscheidet. Vorraussetzung dazu ist allerdings eine ausreichend
tiefpaBgefilterte Environment Map, da starke Anderungen der Farbe innerhalb eines Winkels
in Groflenordnung des Streukegels des modulierten Reflexionsvektors zu einem unruhigen
Gesamtbild fithren wiirden.

aMormale Ervironment

Beobachter

Reflektierter Sichtvektor,
mit fufallsvektoren modulier
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6.3: Environment Mapping

Die einfachste Realisierung einer passenden Environment Map stellen CubeMaps dar.
Allerdings ist die Generierung solcher Environment Maps vergleichsweise umsténdlich. Da
sich eine stark vereinfachte Umgebung als Kombination je einer einfarbigen Boden- und
Himmelshemisphére deuten 148, bietet es sich an, den polaren Winkel der Reflexionsrichtung
zu verwenden, um zwischen der Farbe des Himmels und der des Bodens zu interpolieren. Um
mehr Variation zu erhalten, kann in Horizontnéhe die Farbe zusétzlich in Abhéngigkeit vom
azimuthalen Winkel variiert werden.

Eine besonders fiir stark glinzende Oberflichen interessante Variation bietet sich, wenn man
dazu eine gewodhnliche, zweidimensionale Textur verwendet, welche z.B. einem Panoramapho-
to entstammen kann. Damit ergibt sich fiir das Aussehen der Environmentmap ein Zylinder,
dessen Mantel die 2D-Textur bildet und desen Ober- und Unterseiten der Himmels- bzw. Bo-

o . : . | arctan(%)
denfarbe entsprechen. Fiir die Koordinaten der Textur ergeben sich somit v = 5 + ———*=

2m
Yy
V1-y? . .. . .
und v = %—y) fiir einen normalisierten reflektierten Vektor (x,y,z) und Texturkordinaten

u,v innerhalb [0..1] auf der Mantelfliche sowie v aulerhalb [0..1] fiir die Ober- und Unterseite.

2D-Textur Y
+hi y=h
0 y=0 )
Winkel =0
i Fi y=-h
Winkel = Pif2

Fi 0 +Pi
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6.4: Anisotropie

6.4 Anisotropie

Einfache Anisotropie einer Oberfliche kann als Richtung maximaler Rauhigkeit mit
senkrecht dazu liegender Richtung minimaler Rauhigkeit modelliert werden[15]. Der dazu-
gehorige Spekularexponent ergibt sich als lineare Interpolation zwischen einem minimalen
und einem maximalen Spekularexponenten in Abh#ngigkeit des Winkels zwischen dem auf
die Oberfléche projizierten Halfwayvektor und der Anisotropierichtung der Oberflichenebene:

Spekularexponent =
Spekularexponent Min x Orientierung + SpekularexponentMax x (1 — Orientierung))

mit

. . . . . . 2 __ (HalfwayvektoreAnisotropieachse)?
Orientierung = cos(Anisotropiewinkel)* = [~ (HalfwayvoktorsNormalc)?

aMormale

Betrachter Halfiwayvaktor

(Reflexionswektar)
b

Lichtguelle

Anisotropiewinkel Isotropierichtung

Auch hier gibt es eine anschauliche physikalische Interpretation, indem man analog zum
isotropen Blinn-Phong-Modell den Halfwayvektor als Normale einer reflektierenden Mikrofa-
cette nimmt. Die Verteilung der Mikrofacettennormalen héngt jetzt allerdings auch von deren
Richtung parallel zur Oberfliche ab, und entsprechend wird auch der Spekularexponent
als Mafl der Glattheit zu einer Funktion der Orientierung des Halfwayvektors parallel zur
Oberfléche.

Die Normalisierungskonstante ¢ kann auch hier wieder vorberechnet werden und ergibt

sich zu:
\V/ (SpekularexponentMin + 1) x (SpekularexponentMax + 1)

2
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6.4: Anisotropie

Verschiedene Verhiltnisse der Spekularexponenten von 1:100, 1:4, 1:1.5

Auswirkungen verschiedener Betrachterpositionen auf die anisotrope Reflektion
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6.4: Anisotropie

Ein Spezialfall anisotroper Oberflichen sind Kanten: An diesen verteilen sich die Oberflichen-
normalen im gesamten Bereich zwischen den Normalen der angrenzenden Seiten. Somit
konnen durch Linien mit entsprechend niedrigeren Spekularexponenten fiir senkrecht zur
Kante einfallendes Licht die meist vernachléssigten Reflexionen an Kanten nachgebildet wer-
den. Als Normale der Kante wird der Mittelwert der angrenzenden Seitennormalen verwendet.

Wiirfel ohne und mit nachgezeichneten Kanten

An fir sich sollte auch die Verteilung des reflektierten Sichtvektors fiir Spiegelungen
von der Anisotropie beeinflulit werden. Allerdings ist die Auflésung mit nur einem Ab-
tastwert pro Pixel und vorgefilterter Environmentmap in der Praxis so grob, dafl die
Auswirkungen der Anisotropie kaum sichtbar sind und somit vernachlissigt werden kénnen.
Auch bei Airbrusharbeiten werden anisotrope Effekte iiblicherweise nur iiber die Verteilung
der hellsten Lichtreflexe imitiert.
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6.5: Bumpmaps

6.5 Bumpmaps

Nachdem mit der Normalen und der dazu orthogonalen Anisotropierichtungsebene ein fertiges
karthesisches Koordinatensystem im Tangentialraum festgelegt ist liegt es nahe, dieses auch
fir Anderungen der Oberflichennormale zur Simulation von Unebenheiten auf Pixelebene
zu verwenden. Als geeignete Bumpmap-Verfahren bieten sich insbesondere Offset Maps
(Textur enthélt einen Vektor, der zur Oberflichennormale hinzuaddiert wird) und Rotation
Maps (Textur beschreibt Drehung der Oberflichennormale) an[17]. Die durch Filterung bei
Texturverkleinerung verschwindenden Unterschiede der Normalen kénnen dabei nicht nur
in einem entsprechend angepafiten Spekularexponenten aufgefangen werden[18,19], sondern
auch durch entsprechende Anderung der Varianz der Zufallswerte weiter zur Darstellung einer
unebenen Oberfliche im Airbrushstil verwendet werden. Geeignet sind Bumpmaps vor allem
fir Normaleninderungen niedriger Amplitude und Frequenz, da signifikante Anderungen
in der Hohe im Airbrush besser durch direkte Nachbildung iiber prizise Techniken wie
Masken wiedergegeben werden, wiahrend kleinrdumige Strukturen direkt durch die Art des
Pigmentauftrags simuliert werden. Als generelle Grenzen von Bumpmaps treten zudem bei
groflen Amplituden und flachen Betrachtungswinkeln der flache Texturcharakter unangenehm
in Erscheinung, wohingegen sich feine Texturdetails bei Texturfilterung schnell gegenseitig
aufheben.

Wiirfel mit ebener und unebener Oberfliche via Bumpmap
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Kapitel 7

Erweiterte Lichteffekte

7.1 Glanzlichter

Reflexionen, die den gewihlten Dynamikbereich iiberschreiten, strahlen in ihre Umgebung
aus. Zur Nachbildung dieses Effekts wird ein an HDR-Rendering[20] angelehntes Verfahren
mit zwei Durchgingen angewendet:

Im ersten Schritt wird eine Textur erstellt, welche nur die Lichtintensitit der spekularen
Beleuchtungskomponente des Bildes enthilt. Diese kann je nach Stirke der Uberstrahlung
mit einem multiplikativen Faktor moduliert sein.

Im zweiten Schritt werden im Bildraum die gefilterten Werte aus der spekularen Tex-
tur ausgelesen und in weifler Farbe additiv dargestellt. Zur vereinfachten Nachbildung des
Spriiheffektes geniigt es, je nach Position im Bildraum einige exemplarische Werte innerhalb
des Filterkerns zu entnehmen, so dafl kein vollstédndiger und aufwendiger Filterkern nétig ist.
Die Lesepositionen Xy aus der spekularen Textur kann ggf. um den Betrag b in Richtung des
Lichtes (in Bildebene projiziert) verschoben sein und ergibt sich fiir den Pixel am Ort X im
i-ten Durchgang zu:

Xt = Xp + 2D-Zufallsvektor(i, Xp) + b * Lichtrichtung

Teekessel normal gerendert, spekulare Intensitat, nach Filterung, resultierendes Bild
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7.2: Sterneffekte

7.2 Sterneffekte

Sternformige Lichtreflexe konnten zwar ebenfalls in einem zweiten Durchgang durch Fil-
terung aus der spekularen Textur gewonnen werden, erfordern aber einen in der Praxis
nicht vertretbaren Rechenaufwand. Sinnvoller ist es, die spekulare Textur nur an einigen
exemplarischen Punkten auszuwerten und entsprechend der aufgefundenen Intensitéit die
sternformigen Effekte zu platzieren. Zu beachten ist, dafl alle Sterne dieselbe Orientierung
und Gestalt haben, einzig die Helligkeit und Gréfle darf variieren.

Passende Testpunkte koénnen als 3D-Vertices von Hand den zu zeichnenden Objekten
hinzugefiigt werden, oder sie konnen direkt als zufillige Auswahl aus den bestehenden
Vertices eines Objekts entnommen werden. Angezeigt werden sie idealerweise als Billboards

bzw. Pointsprites.

Kugel mit zwei Lichtquellen, deren spekulare Intensitét, fiir den Effekt getestete Orte, fertiger
Effekt

Zur Darstellung verwendetes Sprite
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Kapitel 8

Implementierung

8.1 Verwendete API-Bestandteile

Realisiert wurde das beschriebene Verfahren in Direct3D 9 mit 2.0x-Shadern in HLSL. Diese
sind die Minimalanforderung, um das gesamte Rendering (bis auf die zusétzlichen Effekte)
in einem einzigen Pass zu erledigen und sind auf praktisch allen aktuellen Standardgraphik-
karten verfiighar.

Die gesamte Beleuchtungsberechnung findet aufgrund der zu erwartenden hohen Spe-
kularexponenten komplett im Pixelshader statt. Ein dazugehoriger Vertexshader ist dennoch
nétig, um die lokalen Parameter an diesen iibergeben zu konnen. Davon abgesehen entspricht
er praktisch der Standardfunktionalitéit der fest vorgegebenen Graphikpipeline von DirectX 9.
Im Pixelshader sind prinzipiell beliebig viele Lichtquellen mdoglich, deren Parameter denen
der vorgegebenen Lichtquellen in D3D 9 entsprechen.

Der Dithervorgang zur Sprithsimulation ist streng genommen nur fiir einen linearen
Zusammenhang zwischen berechneter Farbintensitdt und auf dem Bildschirm sichtbarer
Helligkeit korrekt. Andernfalls miissen die Werte per Gammakorrektur konvertiert werden.
In D3D 9 wird aber innerhalb der Shader ein linearer Zusammenhang vorausgesetzt[21], so
daf} keine weiteren Vorkehrungen hierzu nétig sind.
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8.2: VertexShader

8.2 VertexShader

Im Vertexshader werden sdmtliche Vektoren in Weltkoordinaten transformiert, so dafl im
Pixelshader keine weiteren Transformationen fiir die dort hinzukommende EnvironmentMap
und die Lichtquellen mehr nétig sind. Zu beachten ist, dafl die Koordinaten fiir die Zufall-
stextur im Bildraum schon hier vorberechnet werden (abgesehen von der perspektivischen
Division), da in 2.0x-Pixelshadern kein Zugriff auf die Position eines Pixels moglich ist. Falls
notig, werden geeignete Koordinaten fiir die Modulationstextur ebenfalls generiert. Das Flag
LOCALVIEWER verhilt sich wie der D3D-Renderstatus D3DRS_LOCALVIEWER und ist nicht nur
fiir orthogonale Projektion sinnvoll, sondern kann auch durch einen iibergrofien Sichtwinkel

entstehende Effekte vermeiden.

Anisotroper Wiirfel mit LOCALVIEWER=true und Sichtwinkel von 45 Grad, Wiirfel mit
LOCALVIEWER=false und Sichtwinkel von 45 Grad sowie Wiirfel mit LOCALVIEWER=true und
Sichtwinkel von 2 Grad
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8.3: PixelShader

8.3 PixelShader

Im Pixelshader erfolgt die komplette Beleuchtungsberechnung. Hier sind 2.0a bzw. 2.0b-
Shader im Vorteil, da sie durch eingebaute Kontrollstrukturen sowie héherer Zahl an er-
laubten Anweisungen eine unterschiedliche Zahl an Lichtquellen ohne Neuiibersetzung des
Shaders und in einem Durchgang unterstiitzen. Der Shader im Detail:

8.3.1 Parameter fiir Lichtquellen und Umgebungslicht

In der Struktur Lichtquelle werden die Parameter einer jeden Lichtquelle abgelegt, wobei
die Werte Ambient, Diffus, Spekular, Typ und Vektor weitgehend denen der vordefinierten
Standard-D3D-Lichtquellen entsprechen und um eine Gegenlichtfarbe GegenlichtDiffus
erginzt werden. Samtliche Farbwerte liegen als RGBA-Farben vor. Im Gegensatz zu D3D
werden Spotlights und entfernungsabhéngige Abschwéichung nicht unterstiitzt, kénnen aber
durch Erweiterung des Shaders mit beriicksichtigt werden.

Zusitzlich kann eine einzelne Environment Map im RGBA-Format verwendet werden,
deren Farbwert mit LichtfarbeEnv multipliziert wird, um die Farbe der Umgebung dyna-
misch anpassen zu kénnen. Die richtungsabhéingige Farbe aus der Environment Map wird
iiber die Funktion EnvFarbe () ausgelesen. Fiir diese Funktion gibt es mehrere Moglichkeiten.
Am einfachsten zu implementieren ist die Verwendung vorberechneter CubeMaps, gespeichert
in der Textur EnvMap:

float4 Envmap_Cube(float3 Richtung)
{

return texCUBE(EnvMap,Richtung);
}

FEine andere Variante verzichtet auf Texturen und berechnet anhand einiger Parameter
eine einfache Umgebung. Benttigt werden als benutzerdefinierte Parameter die beiden
Farbwerte, die gewiinschte Position des Horizonts relativ zur y-Komponente eines normali-
sierten Richtungsvektors und als Eingabe einen normalisierten Richtungsvektor. Uber eine
Summe mehrere Sinusfunktionen, skaliert mit dem Parameter Horizontvarianz, wird die
Hohe zusétzlich zwecks Imitation einer einfachen Landschaft moduliert. Die Schérfe des
Boden-Himmel-Farbiibergangs wird tiber Horizontverlauf eingestellt:

//Parameter

float4 HorizontfarbeOben; //RGB-Farbe des Himmels
float4 HorizontfarbeUnten; //RGB-Farbe des Bodens
float Horizonthoehe;

float Horizontverlauf;

float Horizontvarianz;
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8.3.1: Parameter fiir Lichtquellen und Umgebungslicht

float4 EnvmapParamHorizont(float3 Richtung)
{
//ein méglicher Horizontverlauf auf Basis von Sinusfunktionen
float Horizontstruktur = Horizontvarianz * (0.25 * sin(5. * Richtung.x * PI)
+0.5 * cos(3. * Richtung.x * PI)
+1.0 * sin(1. * Richtung.x * PI));
//interpoliert zwischen 2 Farben
float Horizontposition = 0.5 - (0.5 * (Richtung.y + 1.) - Horizonthoehe)
* Horizontverlauf;
float Farbmischung = saturate(Horizontposition + Horizontstruktur);
return lerp(HorizontfarbeOben,HorizontfarbeUnten,Farbmischung) ;

}

Die beschriebene zylindrische Environment Map erlaubt es, bestehende (Panorama-)Bilder
als Environmentmap zu verwenden. Die Pixel am oberen und am unteren Bildrand sollten
jeweils in einer Farbe vorliegen, da diese auch fiir die Ober- und Unterseite des Zylinders
mittels Clamp-Adressmodus verwendet werden. Um eine liickenlose Interpolation am Rand
der Textur zu ermdglichen ist fiir die horizontale Texturkoordinate Wraparound zu aktivieren.
Mit einem normalisierten Richtungsvektor als Eingabe liefert folgende Funktion den passenden
Farbwert:

float XzuY; //Parameter: Seitenverhdltnis der eingesetzten Textur

float4 Envmap_Zylinder(float3 Richtung)

{
//Addressmodi: x=wrap, y=clamp
float2 TexKoord;
TexKoord.x = 1. - (atan2(Richtung.x,Richtung.z) / (2 * PI));
TexKoord.y = 0.5 * (1. - XzuY * Richtung.y / sqrt((1. - Richtung.y * Richtung.y)));
return tex2D(EnvMap,TexKoord) ;
}

Das zylindrische Mapping 148t sich vereinfachen, wenn die Ausgangstextur nur eine Hélfte
des Zylinders abdeckt und fiir die andere Hilfte gespiegelt wird. Verwendet man eine pas-
send vorverzerrte Textur, geniigt fiir das Auslesen der Environment Map folgende einfache

Funktion:

float4 Envmap_Halbzylinder(float3 Richtung)

{
//Addressmodi: x=mirror, y=clamp
float2 TexKoord = 0.5 * (1 + Richtung);
return tex2D(EnvMap,TexKoord) ;

}
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8.3.2: Parameter des Materials

Dazugehoriger Shader zum Erzeugen einer passend vorverzerrten Textur als Rendertarget:

const float PI=3.14159265359;
sampler envmap;
float XzuY; //Seitenverhdltnis der eingesetzten Textur

float4 Halbzylindertextur(float2 Texpos : TEXCOORDO ) : COLOR
{
//Achtung: Eingabeposition in Rendertargetkoordinaten
//liegt in [-1..1]72, nicht in [0..1]"2 !
//berechne z-Komponente des Richtungsvektors anhand der Texturkoordinaten
//der verzerrten Textur (Richtungsvektor ist dabei nicht normalisiert):
float Texposz=sqrt(l. - Texpos.x * Texpos.Xx);
//berechne halbzylindrisches Mapping
float2 envmap_uv;
envmap_uv.x = (atan2(Texpos.x,Texposz) / PI) + 0.5;
//halbe Hohe aufgrund Spiegelung der Ausgangstextur:
envmap_uv.y = 0.5 * (1. + 0.5 * XzuY * Texpos.y / sqrt((1. - Texpos.y * Texpos.y)));
return tex2D(envmap,envmap_uv) ;

}

Erweiterte Shader, mit der auch Bilder ohne konstante Farbe am oberen und unteren Rand
verwendet werden konnen, finden sich im Anhang.

¥

8.3.2 Parameter des Materials

Die Farbwerte SpekulareFarbe fiir einfach und DiffuseFarbe fiir mehrfach reflektiertes
Licht ergeben sich direkt aus der nachzubildenden Metalloberfliche, der Spekularexponent
wird entsprechend dem Blinn-Phong-Modell der Oberflachenrauhigkeit angepaflt.

Um die interaktive Handhabung zu vereinfachen berechnen sich die anisotropen Spe-
kularexponenten zu Spekularexponent/Isotropie sowie Spekularexponent*Isotropie,
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8.3.3: Parameter des Spriiheffekts

ein Wert von 1 fiir Isotropie ergibt somit eine isotrop reflektierende Oberfliche.

Zur Darstellung komplexerer Anisotropiestrukturen kann der Tangentenvektor mittels einer
Anisotropietextur in der Ebene gedreht werden: Die Textur speichert dabei direkt den
Wert der gedrehten Tangente, ausgedriickt im zweidimensionalen Tangente-Binormale-
Koordinatensystem.

Als Bumpmap wird eine Offset Map verwendet, so dafl die zum Variieren der Normale
verwendeten Offsetvektoren in derselben zweidimensionalen Form wie die gedrehten Tan-
gentenvektoren der Anisotropie gespeichert werden kénnen. Weil alle Offsetvektoren somit
in der Oberflachenebene liegen, sind die resultierende Normalen nicht mehr normalisiert.
Dies ist allerdings kein Nachteil, da aufgrund der metalltypisch hohen Spekularexponenten
sowieso normalisiert werden sollte, um Interpolationsartefakte der Bumpmap zu vermeiden.
Der zweite Nachteil von derartigen Offsetmaps, der eingeschrinkte Bereich resultierender
Vektoren (maximal 45 Grad Abweichung zur urspriinglichen Normalen bei Offsetwerten
innerhalb [—1..1] in Tangenten- bzw. Binormalenrichtung) ist ebenfalls unkritisch: Dies reicht
selbst fiir bei Wellblech oder Riffelblech iiblichen Werten aus, grofiere Abweichungen sind
aus schon genannten Griinden ohnehin nicht empfehlenswert. Sowohl bei der Anisotropie-
als auch der Bumpmap ist darauf zu achten, daf sich bei Texturwiederholung die Vektoren
durch Interpolation an den Kanten gegenseitig autheben kénnen.

8.3.3 Parameter des Spriiheffekts

Die Parameter Streuung und Verlauf beeinflulen Varianz der Zufallswerte und die
Breite der Stufenfunktion bei Berechnung der lokalen Intensitdt. Fiir den Einsatz im
Environmentmapping und den Glanzlichtern enthélt die Zufallstextur pro Texel gleich 4
verschiedene Zufallswerte. Fiir die Modulationstextur geniigt dagegen ein Wert pro Texel.
Uber die z_Daempfung kann die Abnahme der Varianz in Abhiingigkeit von der z-Position des
gerenderten Objekts variiert werden, um eine entfernungsbedingte Abnahme an sichtbaren
Details nachzubilden.

Als Anzahl der Abtastpunkte fiir die Schraffurlinien hat sich in der Praxis ein Wert
von 5 als Minimum fiir einen gut sichtbaren FEffekt herausgestellt. Mehr Abtastpunk-
te verbessern die Qualitiit, filhren aber schnell zu Engpissen bei der Ubersetzung von
2.0/2.0a-Shadern mangels dynamischer FluBkontrolle bei zugleich stark begrenzter Lénge.
Die Relinearisierer-1D-Textur dient zur Wiederherstellung gleichverteilter Zufallswerte nach
Anwendung des Schraffurfilters.
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8.3.3: Parameter des Spriiheffekts

Fiir die Spriihfunktion Spray(Intensitaet,Spruehparameter) gibt es mehrere Moglichkei-
ten. Die einfachste ist mit konstanter Korrektur und linearem Verlauf zwischen 0 und 1:

float Spray(float Intensitaet, float Spruehparameter)

{

float LokaleIntensitaet = Intensitaet-Spruehparameter;

float Korrektur= 1. - Streuung;

return saturate((LokaleIntensitaet - 0.5) / Verlauf * Korrektur + 0.5);
}

Dieselbe Funktion mit adaptiver Korrektur:

float Spray(float Intensitaet, float Spruehparameter)

{
float LokaleIntensitaet = Intensitaet - Spruehparameter;
float Korrektur = 2. * saturate(min(Intensitaet,l. - Intensitaet))
* (1. - Streuung);
return saturate(0.5 + ((LokaleIntensitaet — 0.5) / (Verlauf * Korrektur)));
}

Die bei Annahme mehrerer Schichten aus gleichverteilten Spriihtropfen entstehende S-Kurve
als Zufallsfunktion it sich ndherungsweise iiber die in der Shadersprache schon enthalte-
ne Smoothstep-Funktion darstellen. Bei dieser handelt es sich praktisch um eine Hermite-
Interpolation, welche einen Eingabewert x auf das Interval [a..b] begrenzt und anschliefend
den Wert Smoothstep(a,b, z) = 3y* — 2y> mit y = 3= zuriickgibt. Die entsprechenden Vari-
anten fiir konstante und adaptive Korrektur sind damit:

float Spray(float Intensitaet, float Spruehparameter)

{
//konstante Korrektur
float LokaleIntensitaet = Intensitaet-Spruehparameter;
float Korrektur = 1. - Streuung;
return smoothstep(-Verlauf * Korrektur,Verlauf * Korrektur,
2. * (LokalelIntensitaet - 0.5));
}
float Spray(float Intensitaet, float Spruehparameter)
{
//adaptive Korrektur
float LokaleIntensitaet = Intensitaet - Spruehparameter;
float Korrektur = 2. * saturate(min(Intensitaet,1. - Intensitaet))
* (1 - Streuung);
return smoothstep(-Verlauf * Korrektur,Verlauf * Korrektur,
LokaleIntensitaet - 0.5);
}
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8.3.4: Vorbereitung interpolierter Werte

8.3.4 Vorbereitung interpolierter Werte

Zuerst werden die auf Vertexbasis interpolierten Werte TexNormale, Tangente, Binormale,
Textur (Texturkoordinaten) und TexturMod (Modulationstexturkoordinaten) vorbereitet
und ggf. normalisiert. AnschlieBend werden die Bump- sowie Anisotropietexturen ausgewertet

und die Anisotropietangente in Bildkoordinaten vorbereitet:

/ /BumpMap
float2 Offset = tex2D(BumpMap,Textur);

float3 Normale = normalize(TexNormale + Offset.x * Tangente + Offset.y * Binormale);

//Anisotropiehauptachse (Tangente der Schraffur)

float2 Rotation = normalize(tex2D(AnisoMap,Textur).xy);

float3 Anisotropieachse = Rotation.x * Tangente + Rotation.y * Binormale;
//Anisotropietangente projiziert und skaliert

float3 Anisotropietangente = mul(matViewProjection,float4(Anisotropieachse.xyz,0));

float2 AnisotropietangenteBild = 1. / (TexGroesse / sqrt(2.))
* normalize(Anisotropietangente.xy
- Anisotropieachse.z
* normalize(BildPosition.xy));
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8.3.5: Berechnung und Modulation des Spriihparameters

8.3.5 Berechnung und Modulation des Sprithparameters

Fiir die Variation des Spriitheffekts wird der Z-Wert des Pixels verwendet:

LokaleStreuung = Streuung*(1.-BildPosition.z/BildPosition.w*z Daempfung)
Dieser muf, ebenso wie die Koordinaten TexPos fiir die Position des Pixels im Bildraum, noch
perspektivisch dividiert werden. Der entsprechende Zufallswert eines Pixels wird anschlie-
Bend mit dem Wert ZufallswertAniso aus dem LIC-Verfahren gemischt. Letzterer ergibt
sich als relinearisierte Summe iiber die benachbarten Zufallswerte in Richtung der projizier-
ten Anisotropietangente:

//berechne linear gefilterten Wert
float4 ZufallswertAniso = Zufallswert;
for(int i = 0;i < ((Abtastpunkte - 1) / 2);i++)
{
TexPosP-= AnisotropietangenteBild;
TexPosN+= AnisotropietangenteBild;
ZufallswertAniso+= tex2D(Zufallswerte,TexPosP);
ZufallswertAniso+= tex2D(Zufallswerte,TexPosN);
}
//erzeuge gleichverteilte Werte
ZufallswertAniso = tex2D(Relinearisierer,ZufallswertAniso / Abtastpunkte);
//Mische Schraffur mit normalem Zufallswert
Zufallswert = lerp(ZufallswertAniso,Zufallswert,Isotropie);

Der fertige Sprithparameter eines Pixels berechnet sich dann zu float4 Spruehparameter
= LokaleStreuung#*(0.5-frac(Modulation+Zufallswert));.

Um zu verhindern, dafl die Modulationstextur bei starker Skalierung ineffizient wird
kann man Mipmapping einsetzen, wobei die gréfite Mipmap so gewéhlt wird, dafl sie bei
der grofiten zu erwartenden Skalierung gute Werte liefert. Die darunterliegenden Mipmaps
werden nicht durch Filterung gewonnen, sondern enthalten entsprechend kleinere Ausschnit-
te der urspriinglichen Textur mit maximalem Kontrast, so dafl die Auflésung praktisch
konstant bleibt. Lineare Filterung zwischen den Mipmaps ist zur Vermeidung von sichtbaren
Mipmapstufen bei Animation nétig,.

Vergleich von Mipmaps durch bilineare Filterung mit Mipmaps aus kontrastkorrigerten Ausschnitten
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8.3.6: Beleuchtungsberechnung

Alternativ konnen die Texturkoordinaten dynamisch iiber deren Gradienten angepafit werden.
Anders als bei Mipmaps wird hier allerdings nicht bei Verdoppelung der Texturkoordina-
tenéinderung auf die néichste Stufe umgestiegen, sondern ein einfacher zu implementierender
linearer Zusammenhang zwischen Gradient und gew&hltem Texturkoordinatenmultiplikator
verwendet:

//skaliere Modulationstextur anhand des sichtbaren Bereichs

//fir anndhernd verzerrungsfreies Texturmapping geniigt Analyse einer Komponente

float TexModFaktor = (1. / ModTexBreite) / length(ddx(TexturMod));

//berechne Koordinaten der grob aufgeldsten Stufe:

float2 TexModl = TexturMod * (TexModFaktor - frac(TexModFaktor));

//berechne Koordinaten der fein aufgeldsten Stufe:

float2 TexMod2 = TexturMod * (TexModFaktor - frac(TexModFaktor) + 1.);

//interpoliere zwischen den Stufen:

float Modulation = lerp(tex2D(Modulierer,TexModl) ,tex2D(Modulierer,TexMod2),
frac(TexModFaktor)) ;

8.3.6 Beleuchtungsberechnung

Da schon im Vertexshader alle zur Beleuchtung nétigen Vertexdaten in Weltkoordinaten
transformiert werden sind zur Beleuchtungsberechnung keine weiteren Matrizenmultiplika-
tionen mehr notig. Nur die noch fehlende Berechnung des Lichtvektors fiir punktformige
Lichtquellen erfolgt im Pixelshader, so dal die maximale Anzahl der Lichtquellen nur durch
die Féhigkeiten der Grafikhardware (maximale Anzahl an Instruktionen und freier Register
fiir Konstanten) begrenzt wird.

Fiir die Materialfarbe wird der Fresnelterm mittels der Schlickschen Niaherung zu
Fresnelfarbe(Einfallswinkel) = Materialfarbe + (1 — Materialfarbe) * (1 —
Einfallswinkel®) berechnet, die Materialfarbe gilt dabei fiir senkrecht einfallendes
Licht. Auf die Fresnelkorrektur des diffusen Terms wird aufgrund seines bei Metallen
geringen Wertes im Vergleich zum spekularen Term verzichtet.

Bei der Implementierung ist wie zuvor beschrieben darauf zu achten, zuerst die skala-
ren Intensitdten einer Lichtquelle zu berechnen und anschlieBend mit der Spriihfunktion
die lokale Intensitéit einer Lichtquelle zu bestimmen. Erst dann kann die Summe {iber
die Produkte der resultierenden Intensititen mit ihren dazugehorigen Material- und der
Lichtfarben gebildet und im Pixel abgelegt werden.

Fiir das restliche aus der Umgebung stammende Licht wird eine EnvironmentMap-
Funktion eingesetzt, die mittels des reflektierten Sichtvektors ausgelesen wird. Da es sich
hierbei um eine spekulare Reflexion handelt, wird der ermittelte Lichtwert ebenfalls mit
der Fresnel-Materialfarbe multipliziert. Fiir den Streukegel der Reflexion wird eine leicht
berechenbare N&herung angewandst:
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8.3.6: Beleuchtungsberechnung

Es wird der Winkel betrachtet, innerhalb dessen ein vorgegebener Anteil der spekula-
ren Reflexion liegt. Dieser bildet sich (bei isotroper Reflexion) auf der durch alle méglichen
Reflexionsvektoren gebildeten Halbkugel als Kreis ab. Fiir hohe Spekularexponenten wird
der Winkel klein, so da3 der Durchmesser des Kreises mit dem Winkel in erster Nédherung
identisch ist. Vergleicht man ein Quadrat mit Kantenlinge d und einen Kreises mit Durch-
messer d miteinander, so ergibt sich ein Verhéltnis von 7 : 1 (rund 0.79) zwischen Quadrat-
und Kreisfldche.

Dies bedeutet, fiir einen Kreis mit Durchmesser d auf der Halbkugel, welcher rund 79%
der spekularen Reflexion umfafit, besteht dasselbe Verhéltnis zwischen spekularer Reflexion
innerhalb und auflerhalb des Kreises wie fiir den Inkreis eines Quadrats mit demselbem
Mittelpunkt und Kantenlinge d, welches die gesamte spekulare Reflexion aufnehmen wiirde.

Somit kann dieses Quadrat zur Simulation der spekularen Streuung herangezogen werden.
Den Durchmesser d erhédlt man im Phong-Modell mit Spekularexponent n aus
m 21 5 nil

£ — 2 n
1= 1 Jo 5 *cos(a)" xax*daxdw

Entwickelt man cos(a)™ als Reihe, so erhiilt man in quadratischer Néherung
cos(a)® =1 — %« x*, und somit

r=—asn+1)xnxd +i(n+1)xd

mit der Losung

d=2 2n+2+V/4n2+8n+4—2wn2—2mn
- (n+1)*n

Diese kann fiir n > 1 gut iiber d = % angendhert werden.
Funktionsverlauf fiir die exakten Losun-
gen der Cosinus-Reihenentwicklung quadra-
05 tischer bzw. vierter Ordnung sowie der be-
schriebenen N#herung. Die Kurven fiir die ex-

Maherungd. Grades

067 Naherung2. Grades akte Losung quadratischer Ordnung und der

Né&herung sind in der Grafik deckungsgleich.

u 200 400 BOD 800 1000
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8.3.6: Beleuchtungsberechnung

Die so ermittelte Kantenlinge wird direkt zu Skalierung eines Zufallsvektors in [—1..1]? ortho-
gonal zum Reflexionsvektor verwendet und diesem hinzuaddiert. Eine weitere Vereinfachung
besteht darin, einen im Mittel rund 10% ldngeren Zufallsvektor unter Verzicht auf Ortho-
gonalitit aus [—1..1]3 zu entnehmen - die entstehenden Variationen in der Verteilung fallen
praktisch nicht auf. Ein passender Filter fiir die Environment Map sollte so gewéhlt sein,
dafl ein Texels in etwa eine Fliche in Groéflenordnung des Kreisradiusses als Durchmesser
abdeckt. Bilinear gefilterte Mipmaps bieten sich somit an. Die Wahl der Mipmapstufe kann
direkt iiber den berechneten Kreisdurchmesser erfolgen oder der Graphikhardware iiberlassen
werden. Letzteres ist zwar implementierungsspezifisch, lieferte aber auf den getesteten Karten
in Verbindung mit einem Mipmapbias-Wert von etwa -0.5 vergleichbare Ergebnisse.

//Environment Map

//winkelunabhingig, da schon im Fresnelterm beriicksichtigt

float IntensitaetEnvmap = 1.;

float Streuweite = saturate(3. / sqrt(Spekularexponent)) ;

float4 RefFarbeEnv = SpekulareFarbeFresnel * LichtfarbeEnv;

float3 EnvreflektVekt = ReflektVekt + Spruehparameter.xyz * Streuweite;

float4 EnvAnteil = RefFarbeEnv * EnvFarbe(EnvreflektVekt) * IntensitaetEnvmap;
Pixel+= EnvAnteil;
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8.3.6: Beleuchtungsberechnung
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Kugel mit Environmentmap und zwei paralle-
len Lichtquellen fiir Spekularexponenten von 50,
500 und 5000 (ohne Beriicksichtigung der ener-
gieerhaltenden Konstante)



8.4: Glanzlichter

8.4 Glanzlichter

Die spekulare Intensitdt wird mit denselben Funktionen wie das normale Bild berechnet.
Ihr Wert kann anschliefend entweder zusammen mit dem normalen Bild im Alphakanal
oder in einer Multielementtextur gespeichert werden. Oder sie wird mit einem separaten,
nur die Intensitdtsberechnungen enthaltenden Shader in einem zweiten Durchgang in eine
separate Textur gerendert. In diesem Fall kann die Auflosung der erzeugten Textur je nach
erwiinschter Genauigkeit geringer ausfallen. Falls moglich, sollte zusétzlich noch der Wert
aus der Modulationstextur fiir den nachfolgenden Durchgang mit abgespeichert werden.

Der zweite Durchlauf lduft ausschlieflich im Bildraum ab und bendétigt dazu neben
der spekularen Textur nur noch ein bildfiillendes Rechteck als Eingabe fiir den Vertexshader.
Fiir den Offset des Lichteffektes wird die Richtung der ersten Lichtquelle verwendet, da keine
genaueren Daten auf Vertexbasis verfiigbar sind. Die berechneten Pixel kénnen dann per
additivem Alphablending dem Bild hinzugefiigt werden.

Der dazugehorige Pixelshader liest pro Pixel 4 Werte im Umkreis Spitzlichtweite
eines Pixels aus und gewichtet diese anhand ihres Abstands zum Mittelpunkt. Die Position
des Effekts kann dabei um Spitzlichtoffset in Richtung der hellsten Lichtquelle (oder
auch einer anderen Vorzugsrichtung) verschoben werden.
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8.5: Sterneffekte

8.5 Sterneffekte

Um die Belastung der Graphikkarte zu verringern, werden nur diejenigen Pointsprites in
voller Grofle gezeichnet, an denen auch eine entsprechende spekulare Reflexion vorliegt.
Da in 2.0x-Vertexshadern leider nicht auf die spekulare Textur zugegriffen werden kann,
wird stattdessen pro Vertex die spekulare Intensitdt nochmals berechnet. Nachteilig ist,
daf3 hier im allgemeinen weder die modifizierte Normale noch die Anisotropierichtung
verfiigbar ist. Anstatt sie in einem Vorverarbeitungsschritt den Vertexdaten hinzuzufiigen,
begniigt sich der hier gezeigte Ansatz allerdings damit, auf entsprechende Korrekturen zu
verzichten. Der dadurch in Kauf genommene Verlust an potentiellen Sterneffekten héilt sich
fir méfige Anisotropie und Bumpmaps niedriger Amplitude in vertretbaren Grenzen. Die
Leseposition in der spekularen Textur wird iiber die COLOR-Register iibergeben, da die
Texturkoordinaten bei der Expansion der Pointsprites zu Rechtecken iiberschrieben werden.
Die berechneten Pixel kénnen dann per additivem Alphablending dem Bild hinzugefiigt
werden.

Im Pixelshader wird die Sterntextur nur noch anhand der automatisch generierten
Texturkoordinaten ausgelesen und mit dem Wert aus der spekularen Textur multipliziert.
Damit ist zugleich die Verdeckung nicht sichtbarer Reflexe erledigt.

Teekessel mit und ohne spekulare Vorskalierung der Effektsprites. Der einzige Unterschied

zeigt sich an dem kleinem Spitzlicht des Henkels. Spekularexponent=533, Isotropie=0.25,
Bumpmapvariation unterhalb 5 Grad
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Anhang A

Ergebnisse /Bilder
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A: Ergebnisse/Bilder

Vergleich einer Kugel mit zwei Lichtquellen dargestellt mit normalem Phong-
/Lambertshading und Airbrushshading. (Isotropie = 1, Spekularexponent = 500; En-
vironmentmapfilter: Vorgefilterte Textur fiir Phongshading, automatischer Mipfilter fiir
Airbrushshading)

Dieselbe Kugel mit dem vereinfachten Abbild eines Fensters als Environmentmap zur
Darstellung von Objekten in Innenrdumen
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A: Ergebnisse/Bilder

Gebiirstete Teekessel aus zwei verschiedenen Materialien
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A: Ergebnisse/Bilder

Selbiger Teekessel, verbeult statt gebiirstet

Chrom-Effekt mit hartem Verlauf, niedriger Streuung und starkem Gegenlicht
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A: Ergebnisse/Bilder

o6

Gegenstéinde aus unedleren
Metallen mit rauherer Ober-
fliche, dargestellt durch ho-
he Varianz mit tiberhohter Z-
Dampfung



A: Ergebnisse/Bilder
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A: Ergebnisse/Bilder

Verschiedene Objekte aus Buntmetallen mit geringer Anisotropie
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A: Ergebnisse/Bilder
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A: Ergebnisse/Bilder

Objekte mit geradlinig gebiirsteten Oberflichen

Kreisformig gebiirsteter Wiirfel
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Anhang B

Definitionen und Begriffe

e ANISOTROPIE
Eigenschaft, die in Bezug auf Metalloberflichen die Abhéngigkeit des Reflexionsverhal-
tens von der Orientierung des einfallenden Lichtes parallel zur Oberfliche kennzeichnet.
Der hier betrachte Fall einfacher Anisotropie kann durch Angabe einer Hauptrichtung
sowie die Stiarke der Anisotropie vollstandig spezifiziert werden.

e BILLBOARD
Zweidimensionale Figur, dessen Position der eines in Bildkoordinaten transformierten
Vertexes entspricht. Je nach Verwendungszweck wird die Grofle der Figur anhand der
Z-Position in Kamera- oder Projektionskoordinaten skaliert. Die Texturkoordinaten der
Figur sind dabei unabhéngig von der Position in Bildkoordinaten der Position in der
Figur fest zugeordnet.

e BLINN-PHONG-MODELL
Empirisches Modell, welches eine Modifikation des Phong-Modells darstellt und den
Intensitatsverlauf des gerichtet-diffusen Anteils stattdessen als Funktion des Winkel
zwischen der Oberflichennormale und dem Halfwayvektor zwischen Lichtstrahl und
Sichtrichtung modelliert.

e BRDF
Eine BRDF (Bi-directional Reflectance Distribution Function) beschreibt das Verhalt-
nis von reflektiertem zum pro Raumwinkelelement einfallenden Licht an einem Punkt
auf einer Oberfliche. Als Parameter werden die Richtungen des einfallenden und des
reflektierten Lichtes verwendet, so dafl sich im Allgemeinen eine vierdimensionale Funk-
tion und fiir isotrope Oberflichen eine dreidimensionale Funktion der Einfallswinkel «
und Reflexionsrichtung ( ergibt:

BRDF(aPolar7 QAzimuthal ﬂPolarv ﬂAzimuthal)

B Reflektiertelntensitaet
N Einfallendelntensitaet * cos(apolar) ¥ Raumwinkelelement
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B: Definitionen und Begriffe

Die Abhingigkeit des Reflexionsverhaltens von der Farbe des einfallenden Lichts
wird iiblicherweise dadurch beriicksichtigt, indem man mehrere skalare BRDF
BRDPF(aporars @ Azimuthals BPolars BAzimuthat) fir jeweils monochromatisches Licht
zu einer Vektorfunktion BRDF (apoiar, @ Azimuthals BPolars BAzimutha) fir alle Farben
zusammenfaft.

FARBE

Eigenschaft des Lichts, gekennzeichnet durch die Verteilung der enthaltenen Wel-
lenldngen. Als Eigenschaft einer Oberfliche mit der Farbe des von ihr reflektierten
weilen Lichts identisch

FILTERKERN

Ein Filterkern gibt an, wie sich der gefilterte Wert eines Punktes aus den Werten der
umgebenden Punkte errechnet. Fiir die géingigste Realisierung als gewichtete Summe
iiber endlich viele benachbarte Punkte ist er durch Angabe der endlich vielen Wich-
tungsfaktoren vollsténdig spezifiziert.

Frac(z)
Nachkommaanteil von x

GEORDNETES DITHERING

Quantisierungsverfahren, um beliebige Eingabewerte anhand eines Vergleichswerts auf
vorgegebene diskrete Werte abzubilden. Dabei héngt der Vergleichwert nur von der
Position des Eingabewerts ab und kann somit als Textur gespeichert werden.

HDR-RENDERING

Verfahren, welche auch Helligkeitswerte auBlerhalb des Intervalls [0..1] zulassen. Diese
werden anschliefend durch eine nichtlineare Abbildung (z.B. Addition von Werten au-
Berhalb des Bereichs nach Tiefpaffilterung, anschlieBende Gammakorrektur) wieder in
den Bereich [0..1] abgebildet.

(RELATIVE) INTENSITAT

Relative Intensitdten geben den Anteil an einer dazugehorigen Gesamtintensitit an, lie-
gen also stets innerhalb [0..1]. Intensitédten kommen als Maf} der Stéirke des einfallenden
bzw. reflektierten Lichts oder der von Pigment bedeckten Oberfliche vor.

MIKROFACETTE

Perfekt spiegelnder ebener Bereich beliebig kleiner Oberfliche, der zur Modellierung
nicht perfekt spiegelnder, rauher Oberflichen verwendet wird. Das Reflektionsverhalten
der Gesamtoberflidche ergibt sich dann (mit Ausnahme eines farbbestimmenden Faktors)
vollstandig aus der Verteilung der Facettennormalen.

MODULO-ZUFALLSGENERATOR
Psuedozufallsgenerator der Form x4 := (zy, * a + b)mod ¢ mit geeigneten Parametern
a, b) ¢, To
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B: Definitionen und Begriffe

e POINTSPRITE
Als Punkt gerenderter Vertex, der durch Aktivieren von D3DRS_POINTSPRITEENABLE von
Direct3D im Bildraum zu einem Quadrat mit automatisch generierten Textukoordina-
ten erweitert wird. Die Achsen des Quadrats entsprechen denen des Bildkoordinatensy-
stems, die Seitenldnge des Quadrats wird im Vertexshader berechnet. Die generierten
Texturkoordinaten bilden eine Textur achsenparallel auf das Quadrat ab und liegen
innerhalb [0..1]2.

e PHONG-MODELL
Rein empirisch begriindetes Modell, welches den Intensitétsverlauf des spekularen Term
genannten gerichtet-diffusen Anteils des reflektierten Lichts als Funktion des Winkels
zwischen einfallendem Lichtstrahl und der an der Oberfliche gespiegelten Sichtrichtung
modelliert: SpekularerTerm ~ Saturate(cos(Spekularwinkel))Spekularerponent
Der ungerichtet-diffuse Anteil, diffuser oder Lambertscher Term genannt, ist ei-
ne Funktion des Winkels zwischen einfallendem Licht und der Oberflichennormale:
Dif fuserTerm ~ Saturate(cos(Einfallswinkel))

Das fertige Phong-Modell besteht aus der Summe dieser beiden Terme.

e PIGMENT
Material zur Erzeugung von Oberflichen mit bestimmter Farbe

o Saturate(x)
Saturate(z) := Median({0,z,1})

e STRAHLENOPTIK
Teilbereich der Optik, in dem die Ausbreitung des Lichtes durch senkrecht zur Wel-
lenfront der Lichtwellen stehende Linien (Lichtstrahlen) beschrieben wird. Auf diese
Weise ist eine einfache geometrische Beschreibung und Berechnung méglich, welche in
der Praxis als Ndherung ausreichend genaue Ergebnisse liefert. Bedingung dafiir ist al-
lerdings, daf3 die beteiligten Strukturen keine Variationen auf Gréflenordnung der Licht-
wellenldnge aufweisen diirfen.

e Vektoren
Vektoren werden in den beschriebenen Formeln durch Fettschrift kenntlich gemacht.
Fiir Addition a + b und Skalarprodukt a ¢ b = dot(a,b) zweier Vektoren gelten die
iiblichen Regeln der linearen Algebra, eine Multiplikation a * b wird wie die Addition
komponentenweise durchgefiihrt. Skalare Werte werden ebenfalls wie Vektoren behan-
delt, wobei fehlende Komponenten durch Wiederholung der existierenden Komponente
erginzt werden.
2D-Vektoren werden fiir Textur-/Tangential- und Bildkoordinaten verwendet,
3D-Koordinaten enthalten RGB-Farbwerte, Richtungsvektoren, Normalenvektoren so-
wie Positionsdaten.
4D-Koordinaten werden fiir homogene Ortskoordinaten und xRGB-Farbwerte verwen-
det.
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B: Definitionen und Begriffe

o KOORDINATENSYSTEME
Folgende Koordinatensysteme werden im Kontext des Shaders verwendet:

— TANGENTIALKOORDINATEN
Lokales 2D-Koordinatensystem auf der Oberflaichenebene eines Objekts. Zur allei-
nigen Angabe von Richtungsvektoren geniigt die Angabe eines Tangential- sowie
eines Binormalenvektors fiir jeden Vertex, der Nullpunkt kann iiber Texturkoor-
dinaten angegeben werden. Wird im Shader zur Angabe der Anisotropieachsen,
Texturkoordinaten sowie Offsetvektoren verwendet. Erweiterung zu einem 3D-
Koordinatensystem wird durch Hinzunahme der Oberflichennormale erméglicht.

— OBJEKTKOORDINATEN
Lokales 3D-Koordinatensystem, in welchem die Ortsvektoren, Tangenten, Binor-
malen sowie Normalenvektoren der Vertices eines einzelnen Polygonmodells vorlie-
gen. Die Ortsvektoren werden durch eine vierte, konstante Komponenten (in D3D
= 1) zu einem 4D-Vektor in homogenen Koordinaten erweitert.

— WELTKOORDINATEN
Globales homogenes 4D-Koordinatensystem, in welches die Objekte durch Trans-
lation, Rotation, Skalierung und ggf. Projektion in der kompletten darzustellenden
Szene positioniert werden. In diesen Koordinaten liegen auch Richtungen und Po-
sitionen der Lichtquellen vor.

— KAMERAKOORDINATEN
Globales homogenes 4D-Koordinatensystem, in dem die X und Y-Achsen parallel
zur Bildebene vorliegen. Der Betrachter steht im Ursprung des Koordinatensy-
stems, seine Sichtrichtung entspricht der positiven Z-Achse.

— PROJEKTIONSKOORDINATEN

Globales 4D-Koordinatensystem, in welchem die in Kamerakoordinaten vorliegen-
den Positionsdaten entsprechend der verwendeten Projektion vorbereitet werden.
Fiir perspektivische Projektion entspricht die W-Koordinate nach Transformation
der Z-Koordinate in Kamerakoordinaten, bei orthogonaler Projektion einer Kon-
stante. In Porjektionskoordinaten liegen die X- und Y-Komponenten der Orts-
vektoren entsprechend des Sichtbereiches skaliert vor, die Z-Komponente wird so
skaliert, da8 die sichtbaren Werte innerhalb [0..1] liegen.

— BILDKOORDINATEN
Globales 2D-Koordinatensystem, in welchem die X- und Y-Komponenten der Orts-
vektoren nach der perspektivischen Division vorliegen. Dieses Koordinatensystem
ist mit dem des Bildschirms bzw. des Rendertargets identisch.

e ZUFALLSDICHTE
Funktion, welche diskreten Zufallswerten die Haufigkeit ihres Auftretens zuordnet. Fiir
unendlich viele, dicht geordnete Zufallswerte geht sie in eine kontinuierliche Funktion
iiber. Diese ist so normiert, daf} ihr Integral iiber alle Zufallswerte 1 ergibt.
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B: Definitionen und Begriffe

e ZUFALLSFUNKTION
Monoton steigende Funktion mit Werten zwischen 0 und 1, deren Verlauf die Verteilung
dazugehoriger Zufallswerte festlegt. Ihre Ableitung ist die Zufallsdichte.
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Shader-Quelltexte
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D.1: Vertexshader des Hauptdurchgangs

D.1 Vertexshader des Hauptdurchgangs

#define LOCALVIEWER true
#define Texturdaten true

float4x4 matWeltKameraProjektion; //Objektkoordinaten -> Projektionskoordinaten

float4x4 matWelt;

float4x4 matWeltInvTrans;

float4x4 matKameralnv;
float TexGroesse = 64.;
float BildGroesseX;
float BildGroesseY;

struct PixelVertex

{
float4 Position
float4 BildPosition :
float3 Normale
float3 Tangente
float3 Binormale
float4d Textur2x

float3 KameraVekt
float3 WeltPosition :
};

PixelVertex main(

float4 VertexPosition :

float3 VertexNormale
float3 VertexTangente
float2 VertexTex

PixelVertex Res;

//0bjektkoordinaten -> Kamerakoordinaten
//0bjektkoordinaten -> Kamerakoordinaten fiir die Normalen
//Kamerakoordinaten -> Weltkoordinaten
//gibt Grofe der quadratischen Zufallstextur in Texeln an
//Abmessungen des zu rendernden Bildes in Pixeln

: POSITION; //Vertexposition in Projektionskoordinaten

TEXCOORDO; //Kopie von POSITION fiir den Pixelshader

: TEXCOORD1;
: TEXCOORD2;
: TEXCOORD3;
: TEXCOORD4; //enthidlt 2 2D-Koordinaten:

//Textur in .xy sowie Modulationstextur in .zw

: TEXCOORD5; //Sichtrichtung

TEXCOORD6; //Vertexposition in Weltkoordinaten

POSITION,

: NORMAL,

: TANGENT, //Tangente ggf. aus Texturkoordinaten ermittelt
: TEXCOORDO) //enth&lt Texturkoordinaten

//transformiere Position in den Projektionsraum

Res.Position = mul( matWorldViewProjection, VertexPosition );
Res.BildPosition = float4((BildGroesseX / 2.) / TexGroesse,

(BildGroesseY / 2.) / TexGroesse,1.,1.)*Res.Position;

//ibergebe Texturkoordinaten

Res.Textur2x.xy = VertexTex;
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D.1: Vertexshader des Hauptdurchgangs

//ermittle Spriihmodulationstexturkoordinaten

if (Texturdaten)

{
//verwende existierende Texturkoordinaten fiir Modulationstextur
Res.Textur2x.zw = VertexTex; //verwende exisiterende Koordinaten

3
else
{
//verwende Spiegelung von (1,0,0) aus in Objektkoordinaten
Res.Textur2x.zw = 2 * VertexNormale.x * VertexNormale - float3(1,0,0);
}

//transformiere Normale (nach auBen gerichtet) in Weltkoordinaten

Res.Normale = normalize(mul (matWorldInvTrans,float4(VertexNormale.xyz,0.))).xyz;
//transformiere Tangente/Binormale in Weltkoordinaten

Res.Tangente = normalize (mul (matWorld,float4(VertexTangente.xyz,0.))).xyz;
Res.Binormale = cross(Res.Normale,Res.Tangente);

//ermittle Position in Weltkoordinaten (bendtigt fiir Punktlichtquellen)
Res.WeltPosition = mul(matWorld,VertexPosition);

//ermittle Sichtrichtung (Kamera->Vertex) in Weltkoordinaten
if (LOCALVIEWER)

{
//Kameraposition = Ursprung der Kamerakoordinaten
Res.KameraVekt = normalize(mul (matWorld,VertexPosition) .xyz
- mul (matViewInv,float4(0,0,0,1)) .xyz);
}
else
{
//verwende unendlich weit entfernte Kamera
//mit Sichtrichtung in z-Richtung in Kamerakoordinaten
Res.KameraVekt = normalize(mul(matViewInv,float4(0,0,1,0)).xyz);
}

return Res;
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D.2: Pixelshader des Hauptdurchgangs

D.2 Pixelshader des Hauptdurchgangs

//allgemeine Konstanten
const float PI=3.14159265359;

//Lichtquellen
//Anzahl der Lichtquellen
#define LichtNum 2
//aktuell verwendete Lichtquellen
#define MinLichtNum O
#define MaxLichtNum 2
const bool Punktlicht=true;
const bool Richtungslicht=false;
struct Lichtquelle
{
float4 Ambient;
float4 Diffus;
float4 GegenlichtDiffus;
float4 Spekular;
float3 Vektor; //Position oder Richtung
bool Typ; //Punktlicht=true oder Richtungslicht=false;
s
Lichtquelle Licht[MaxLichtNum];
float4 LichtfarbeEnv;
sampler EnvMap;
float4 EnvFarbe(float3 Richtung); //liest Farbe des Umgebungslichts

//Material

float4 DiffuseFarbe;
float4 SpekulareFarbe;
float Spekularexponent;
float Isotropie;
#define Abtastpunkte 5
sampler AnisoMap;
sampler BumpMap;
sampler decaltexture;
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D.2: Pixelshader des Hauptdurchgangs

//Spritheffekt

float Spruehparameter

float Streuung;
float Verlauf;
float z_Daempfung;
float TexGroesse;

float ModTexBreite;
sampler Zufallswerte;
sampler Modulierer;
sampler Relinearisierer;

//globale Variable, verwendet in spray(...)

float4x4 matKameraProjektion; //Kamerakoordinaten->Projektionskoordinaten

float Spray(float Intensitaet,float Spruehparameter); //berechnet lokale Intensit&t

float4 main(float4d
float3
float3
float3
floatd
float3
float3

BildPosition :
: TEXCOORD1,
: TEXCOORD2,

IntNormale
IntTangente
IntBinormale :
: TEXCOORD4, //enth&dlt 2 2D-Koordinaten
IntKameraVekt:
WeltPosition :

TEXCOORDO,

TEXCOORD3,

TEXCOORDS,
TEXCOORD6) : COLOR

//berechne lokale Geometrie (in Weltkoordinaten)

//0bjektparameter

float2 Textur =

float2 TexturMod = Textur2x.zw;
float3 TexNormale

float3 Tangente

float3 Binormale

Textur2x.xy;

normalize(IntNormale) ;
normalize(IntTangente) ;
normalize(IntBinormale) ;
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D.2: Pixelshader des Hauptdurchgangs

//BumpMap

float3 Normale = TexNormale;

float3 Offset = tex2D(BumpMap,Textur) ;

Normale = normalize(TexNormale + Offset.x * Tangente + Offset.y * Binormale);

//Anisotropiehauptachse (Tangente der Schraffur)
float2 Rotation = normalize(tex2D(AnisoMap,Textur) .xy);
float3 Anisotropieachse = Rotation.x * Tangente + Rotation.y * Binormale;
//Anisotropietangente projiziert und skaliert
float3 Anisotropietangente = mul(matViewProjection,float4(Anisotropieachse.xyz,0));
float2 AnisotropietangenteBild = 1. / (TexGroesse/sqrt(2.))
* normalize(Anisotropietangente.xy
- Anisotropieachse.z
* normalize(BildPosition.xy));

//ermittle Sprithparameter
//moduliere Streuung mit Entfernung
float LokaleStreuung = Streuung;
if (Tiefendaempfung_An) LokaleStreuung*= (1. - (BildPosition.z / BildPosition.w)

* z_Daempfung) ;

//skaliere Modulationstextur anhand des sichtbaren Bereichs
float Modulation = tex2D(Modulierer,TexturMod) ;

//Lese Zufallswert (mit linearem Filter in Richtung der Anisotropietangente)
float4 Zufallswert = tex2Dproj(Zufallswerte,BildPosition);

//projiziere Position in Bildraum
float2 TexPosP
float2 TexPosN
//berechne gefilterten Wert

float4 ZufallswertAniso = Zufallswert;

for(int i = 0;i < ((Abtastpunkte - 1) / 2);i++)
{

BildPosition.xy / BildPosition.w;

BildPosition.xy / BildPosition.w;

TexPosP-= AnisotropietangenteBild;
TexPosN+= AnisotropietangenteBild;
ZufallswertAniso+= tex2D(Zufallswerte,TexPosP);
ZufallswertAniso+= tex2D(Zufallswerte,TexPosN);
}
//erzeuge gleichverteilte Werte:
ZufallswertAniso = tex2D(Relinearisierer,ZufallswertAniso / Abtastpunkte);
Zufallswert = lerp(ZufallswertAniso,Zufallswert,Isotropie);
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D.2: Pixelshader des Hauptdurchgangs

//Moduliere Zufallswert und skaliere
float4 Spruehparameter = LokaleStreuung+*(0.5 - frac(Modulation + Zufallswert));

//globale Beleuchtungsparameter

float4 SpekularerAnteil = O;

float4 DiffuserAnteil = O;

float3 KameraVekt = normalize(IntKameraVekt) ;
float3 ReflektVekt = reflect(KameraVekt,Normale);

//Materialfarbe

float4 SpekulareFarbeFresnel = SpekulareFarbe;

float4 DiffuseFarbeFresnel = DiffuseFarbe;
//Fresnel-Farbkorrektur

float FresnelRef = pow(l.-saturate(dot(-KameraVekt,Normale)),5.);
SpekulareFarbeFresnel = lerp(SpekulareFarbe,1.,FresnelRef) ;
//diffuse Fresnel-Farbkorrektur ist vernachl&ssigbar:

DiffuseFarbeFresnel = DiffuseFarbe;

for(int i=MinLichtNum;i<MaxLichtNum;i++)
{
//lokale Beleuchtungsparameter
float3 LichtVekt;
if (Licht[i] . Typ==Richtungslicht)

{
LichtVekt = -normalize(Licht[i].Vektor.xyz);
X
else
{
LichtVekt = normalize((Licht[i].Vektor-WeltPosition).xyz);
+

float3 Spekularorientierung;
float cos_Spekularwinkel;
float cos_LichtNormale = dot(LichtVekt,Normale);

Spekularorientierung = normalize(-KameraVekt + LichtVekt);
cos_Spekularwinkel = dot(Spekularorientierung,Normale);
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D.2: Pixelshader des Hauptdurchgangs

//berechne Beleuchtung
float SpekularexponentAniso = Spekularexponent;

//berechne anisotropen Spekularwert

//(fir Blinn-Phong vom Ort der Lichtquelle abhingig)

float cos_ReflektAnisotropieachse = dot(Spekularorientierung,Anisotropieachse);

float cos_ReflektNormale = dot(Spekularorientierung,TexNormale) ;

//Tangentiale Komponente des Richtungsvektors ~2:

float OrientierungAniso = pow(cos_ReflektAnisotropieachse,2);

//Lénge des in die Ebene projizierten Richtungsvektor ~2:

float KorrekturAniso = 1./(1.-pow(cos_ReflektNormale,2));

SpekularexponentAniso = lerp(Spekularexponent / Isotropie,
Spekularexponent * Isotropie,
OrientierungAniso * KorrekturAniso);

//(hier: Phong mit diffusem negativem Gegenlicht
//(Ambientes Licht ggf. anpassen))
float IntensitaetAmbient = 1.;
float IntensitaetDiffus = abs(cos_LichtNormale) ;
float IntensitaetSpekular = pow(saturate(cos_Spekularwinkel),
SpekularexponentAniso) ;
float4 RefFarbeAmbient = DiffuseFarbeFresnel * Licht[i].Ambient;
float4 RefFarbeDiffus = ((cos_LichtNormale > 0)
? DiffuseFarbeFresnel * Licht[i].Diffus
: DiffuseFarbeFresnel * Licht[i].GegenlichtDiffus);
float4 RefFarbeSpekular = SpekulareFarbeFresnel * Licht[i].Spekular;

//wende Beleuchtung an
//Diffuse Reflexion
float4 DiffusesLicht = RefFarbeDiffus
* Spray(IntensitaetDiffus,Spruehparameter.z);

float4 AmbientesLicht = RefFarbeAmbient * IntensitaetAmbient;
DiffuserAnteil+= DiffusesLicht + AmbientesLicht;
//Spekulare Reflexion
SpekularerAnteil+= RefFarbeSpekular

* Spray(IntensitaetSpekular,Spruehparameter.w);

//resultierende Farbe
float4 Pixel = SpekularerAnteil+DiffuserAnteil;
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D.2: Pixelshader des Hauptdurchgangs

//Environment Map

float IntensitaetEnvmap = 1.; //fiir Metalle praktisch winkelunabhéngig

float Streuweite = saturate(3. / sqrt(Spekularexponent));

float4 RefFarbeEnv = SpekulareFarbeFresnel * LichtfarbeEnv;

float3 EnvreflektVekt = ReflektVekt + Spruehparameter.xyz * Streuweite;

float4 EnvAnteil = RefFarbeEnv * EnvFarbe(EnvreflektVekt) * IntensitaetEnvmap;

Pixel+= EnvAnteil;

return Pixel;
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D.3: Vertexshader zur Erzeugung der spekularen Textur (erster Durchgang)

D.3 Vertexshader zur Erzeugung der spekularen Textur (er-
ster Durchgang)

#define LOCALVIEWER true
#define Texturdaten true

float4x4 matWeltKameraProjektion; //Objektkoordinaten -> Projektionskoordinaten
float4x4 matWelt; //0bjektkoordinaten -> Kamerakoordinaten
float4x4 matWeltInvTrans; //Objektkoordinaten -> Kamerakoordinaten fiir die Normalen

float4x4 matKameralnv; //Kamerakoordinaten -> Weltkoordinaten
float TexGroesse; //gibt GroBe der quadratischen Zufallstextur in Texeln an
float BildGroesseX; //Abmessungen des zu rendernden Bildes in Pixeln

float BildGroesseY;

struct PixelVertex

{
float4 Position : POSITION;
//TEXCOORDO : nicht bendtigt
float3 Normale : TEXCOORD1;
float3 Tangente : TEXCOORDZ2;
float3 Binormale : TEXCOORD3;
float4 Textur2x : TEXCOORD4; //enthdlt 2 2D-Koordinaten
float3 KameraVekt : TEXCOORD5;
float3 WeltPosition : TEXCOORD6;
};

PixelVertex main(
float4 VertexPosition : POSITION,
float3 VertexNormale : NORMAL,
float3 VertexTangente : TANGENT,
float2 VertexTex : TEXCOORDO)

PixelVertex Res;

//transformiere Position in den Projektionsraum
Res.Position = mul( matWorldViewProjection, VertexPosition );

//ibergebe Texturkoordinaten
Res.Textur2x.xy = VertexTex;
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D.3: Vertexshader zur Erzeugung der spekularen Textur (erster Durchgang)

//ermittle Spriihmodulationstexturkoordinaten

if (Texturdaten)
{
Res.Textur2x.zw = VertexTex; //verwende exisiterende Koordinaten
}
else
{
//verwende Spiegelung von (1,0,0) aus im Objektraum
Res.Textur2x.zw = 2 * VertexNormale.x * VertexNormale - float3(1,0,0);
}

//transformiere Normale (nach auBlen gerichtet) in Weltkoordinaten
Res.Normale = normalize(mul (matWorldInvTrans,float4(VertexNormale.xyz,0.))) .xyz;

//transformiere Tangente/Binormale in Weltkoordinaten
Res.Tangente = normalize (mul (matWorld,float4(VertexTangente.xyz,0.))).xyz;
Res.Binormale = cross(Res.Normale,Res.Tangente) ;

//ermittle Position in Weltkoordinaten (fiir Punktlichtquellen)
Res.WeltPosition = mul(matWorld,VertexPosition);

//ermittle Sichtrichtung (Kamera->Vertex) in Weltkoordinaten
if (LOCALVIEWER)

{
//Kameraposition = Ursprung der Kamerakoordinaten
Res.KameraVekt = normalize(mul (matWorld,VertexPosition) .xyz
- mul (matViewInv,float4(0,0,0,1)) .xyz);
}
else
{
//verwende unendlich weit entfernte Kamera
//mit Sichtrichtung in z-Richtung in Kamerakoordinaten
Res.KameraVekt = normalize(mul(matViewInv,float4(0,0,1,0)).xyz);
}

return Res;
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D.4: Pixelshader zur Erzeugung der spekularen Textur (erster Durchgang)

D.4 Pixelshader zur Erzeugung der spekularen Textur (erster
Durchgang)

//allgemeine Konstanten
const float PI=3.14159265359;

//Lichtquellen

//Gesamtzahl Lichtquellen

#define LichtNum 2

//aktuell verwendete Lichtquellen

#define MinLichtNum O

#define MaxLichtNum 2

const bool Punktlicht = true;

const bool Richtungslicht = false;

struct LichtquelleSpekular

{
float3 Vektor; //float4 Position oder Richtung
bool Typ; //Punktlicht=true oder Richtungslicht=false;

3

Lichtquelle Licht[MaxLichtNum];

//Material

float4 SpekulareFarbe;
float Spekularexponent;
float Isotropie;
sampler AnisoMap;
sampler BumpMap;

//Effekt

float Spitzlichtstaerke; //Effektstédrke durch Skalierung der Intensitdt einstellen
sampler Modulierer;

79



D.4: Pixelshader zur Erzeugung der spekularen Textur (erster Durchgang)

float4 main(float3 IntNormale : TEXCOORD1,
float3 IntTangente : TEXCOORDZ2,
float3 IntBinormale : TEXCOORD3,
float4 Textur2x : TEXCOORD4, //enthdlt 2 2D-Koordinaten
float3 IntKameraVekt: TEXCOORDS5,
float3 WeltPosition : TEXCOORD6) : COLOR

//berechne lokale Geometrie (in Weltkoordinaten)

//0bjektparameter

float2 Textur = Textur2x.xy;

float2 TexturMod = Textur2x.zw;

float3 TexNormale = normalize(IntNormale);
float3 Tangente = normalize(IntTangente);
float3 Binormale = normalize(IntBinormale);

/ /BumpMap

float3 Normale = TexNormale;

float3 Offset = tex2D(BumpMap,Textur);

Normale = normalize(TexNormale + Offset.x * Tangente + Offset.y * Binormale);

//Anisotropiehauptachse (Tangente der Schraffur)
float2 Rotation = normalize(tex2D(AnisoMap,Textur).xy);
float3 Anisotropieachse = Rotation.x * Tangente + Rotation.y * Binormale;

//skaliere Modulationstextur anhand des sichtbaren Bereichs
float Modulation = tex2D(Modulierer,TexturMod);

//globale Beleuchtungsparameter

float IntensitaetSpekular = 0;

float3 KameraVekt = normalize(IntKameraVekt) ;
float3 ReflektVekt = reflect(KameraVekt,Normale) ;
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D.4: Pixelshader zur Erzeugung der spekularen Textur (erster Durchgang)

for(int i=MinLichtNum;i<MaxLichtNum;i++)
{
//lokale Beleuchtungsparameter
float3 LichtVekt;
if(Licht[i] .Typ==Richtungslicht)
{
LichtVekt

-normalize(Licht[i].Vektor.xyz);

}

else

{
LichtVekt

normalize((Licht[i].Vektor-WeltPosition) .xyz);
b

float3 Spekularorientierung;

float cos_Spekularwinkel;

Spekularorientierung = normalize(-KameraVekt+LichtVekt) ;
cos_Spekularwinkel = dot(Spekularorientierung,Normale) ;

//berechne Beleuchtung
float SpekularexponentAniso = Spekularexponent;
if (Anisotropie_An)
{
//berechne anisotropen Spekularwert
//(fiir Blinn-Phong vom Ort der Lichtquelle abhingig)
float cos_ReflektAnisotropieachse = dot(Spekularorientierung,Anisotropieachse);
float cos_ReflektNormale = dot(Spekularorientierung,TexNormale) ;
//Tangentiale Komponente des Richtungsvektors~2
float OrientierungAniso = pow(cos_ReflektAnisotropieachse,?2);
//Lénge des in die Ebene projizierten Richtungsvektor~2 :2
float KorrekturAniso = 1. / (1. - pow(cos_ReflektNormale,2));
SpekularexponentAniso = lerp(Spekularexponent / Isotropie,
Spekularexponent * Isotropie,
OrientierungAniso * KorrekturAniso);
}
//(hier: Phong mit diffusem negativem Gegenlicht
//(Ambientes Licht ggf. anpassen))
IntensitaetSpekular+= pow(saturate(cos_Spekularwinkel) ,SpekularexponentAniso) ;
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D.4: Pixelshader zur Erzeugung der spekularen Textur (erster Durchgang)

//resultierende Farbe
float4 Pixel;
Pixel.rgb=Spitzlichtstaerke * IntensitaetSpekular;

//ibergebe Wert der Modulationstextur an zweiten Durchgang
Pixel.a = Modulation;

return Pixel;
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D.5: Vertexshader fiir Glanzlichter (zweiter Durchgang)

D.5 Vertexshader fiir Glanzlichter (zweiter Durchgang)

float TexGroesse; //GréBe der quadratischen Zufallstextur in Texeln
float BildGroesseX; //Abmessungen des zu rendernden Bildes in Pixeln
float BildGroesseY;

float4 LichtVektl; //Lichtrichtung der hellsten Lichtquelle

float4x4 matKamera; //Weltkoordinaten -> Kamerakoordinaten

struct PixelVertex

{
float4 Position: POSITION;
float4 BildPosition: TEXCOORDO;
float2 BildLichtVekt: TEXCOORD1;
};

PixelVertex main( float4 VertexPosition: POSITION )
{

PixelVertex Res;

//ibergebe Koordinaten (Tiefe: vordere Z-Grenze)

VertexPosition;
float2(0,1);

Res.Position.xy

Res.Position.zw

//transformiere Bildkoordinaten in entsprechende Texturkoordinaten
0.5 * ( Res.Position.x + 1.);
Res.BildPosition.y = 0.5 * (-Res.Position.y + 1.);
Res.BildPosition.zw = float2((BildGroesseX / 2.) / TexGroesse,
(BildGroesseY / 2.) / TexGroesse) * Res.Position;

Res.BildPosition.x

//projiziere Lichtvektor in Bildebene
float3 BildLichtVekt = float3(1,-1,1)

* mul (matView,float4(LichtVektl.xyz,0.)) .xyz;
Res.BildLichtVekt = normalize(BildLichtVekt.xyz) .xy;

return Res;
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D.6: Pixelxshader fiir Glanzlichter (zweiter Durchgang)

D.6 Pixelxshader fiir Glanzlichter (zweiter Durchgang)

float Spitzlichtweite;

//Streuradius eines Texels in der spekularen Textur

float Spitzlichtoffset; //Stdrke der Verschiebung des Streukreises in Richtung

sampler Zufallswerte;

//der hellsten Lichtquelle

sampler SpekularTex; //enthilt spekulare Intensitit in R,G und B dupliziert sowie

//Modulationswert im Alphakanal

float4 main( float4 TexPos2x: TEXCOORDO, float2 LichtVektProj: TEXCOORD1) : COLORO

{

//ermittle Effektparameter

float4 Spruehparameter = frac(tex2D(Zufallswerte,TexPos2x.zw)

+ tex2D(SpekularTex,TexPos2x.xy) .aaaa) - 0.5

float4 Spruehoffset = Spruehparameter * Spitzlichtweite;
float2 Lichtoffset = Spitzlichtoffset * LichtVektProj;

//berechne Effekt

float2 Leseposition = TexPos2x.xy + Lichtoffset;
float4 Spitzlichtfarbe = 0;

Spitzlichtfarbe+=

Spitzlichtfarbe+=

Spitzlichtfarbe+=

Spitzlichtfarbe+=

tex2D (SpekularTex,Leseposition + Spruehoffset.
* (1. - 2. *x length(Spruehparameter.xy));

tex2D(SpekularTex,Leseposition + Spruehoffset.
* (1. - 2. * length(Spruehparameter.zw));

tex2D(SpekularTex,Leseposition + Spruehoffset.
* (1. - 2. * length(Spruehparameter.yw)) ;

tex2D (SpekularTex,Leseposition + Spruehoffset.
* (1. - 2. *x length(Spruehparameter.xz));

return Spitzlichtfarbe;
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D.7: Vertexshader fiir Sterneffekte (zweiter Durchgang)

D.7 Vertexshader fiir Sterneffekte (zweiter Durchgang)

// D3DRS_POINTSPRITEENABLE ist vor Verwendung des Shaders zu aktivieren
#define LOCALVIEWER true

float4x4 matWeltKameraProjektion;

float4x4 matWelt;

float4x4 matWeltInvTrans;

float4x4 matKameralnv;

float Spekularexponent;

float Spritegroesse; //maximale GroBe des Sprites im Bildraum in Pixeln

//Lichtquellen

//Gesamtzahl Lichtquellen

#define LichtNum 2

//aktuell verwendete Lichtquellen

#define MinLichtNum O

#define MaxLichtNum 2

const bool Punktlicht = true;

const bool Richtungslicht = false;

struct LichtquelleSpekular

{
float3 Vektor; //float4 Position oder Richtung
bool Typ; //Punktlicht=true oder Richtungslicht=false;

s

Lichtquelle Licht[MaxLichtNum];

struct PixelVertex

{
float4 Position : POSITION;
float2 BildPosition : COLORO;
float Punktgroesse : PSIZE;

3
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D.7: Vertexshader fiir Sterneffekte (zweiter Durchgang)

PixelVertex main(
float4 VertexPosition : POSITION,
float3 VertexNormale : NORMAL,
float2 VertexTex : TEXCOORDO)

PixelVertex Res;

//transformiere Position in den Projektionsraum

Res.Position = mul( matWeltKameraProjektion, VertexPosition );
//berechne Zufalls- und Spekulartexturkoordinaten

( Res.Position.x/Res.Position.w+1.)*0.5;

Res.BildPosition.x
Res.BildPosition.y = (-Res.Position.y/Res.Position.w+1.)%*0.5;

//transformiere Normale in Weltkoordinaten
float3 Normale = normalize(mul (matWeltInvTrans,floatd(VertexNormale.xyz,0)).xyz);

//Anisotropie/Bumpmap entfdllt, da erst ab VS3.0 mdglich

//globale Beleuchtungsparameter

float IntensitaetSpekular = 0;

float3 WeltPosition = mul(matWelt,VertexPosition);
//ermittle Sichtrichtung (Kamera->Vertex) in Weltkoordinaten
float3 KameraVekt;

if (LOCALVIEWER)
{
KameraVekt = normalize(WeltPosition-mul (matKameralInv,float4(0,0,0,1)).xyz);
}
else
{
KameraVekt = normalize(mul (matKameraInv,float4(0,0,1,0)).xyz);
}

float3 ReflektVekt = reflect(KameraVekt,Normale) ;
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D.7: Vertexshader fiir Sterneffekte (zweiter Durchgang)

for(int i=MinLichtNum;i<MaxLichtNum;i++)
{
//lokale Beleuchtungsparameter
float3 LichtVekt;
if(Licht[i] .Typ==Richtungslicht)
{
LichtVekt

-normalize(Licht[i].Vektor.xyz);

}

else

{
LichtVekt

normalize((Licht[i].Vektor-WeltPosition) .xyz);
b

float3 Spekularorientierung;

float cos_Spekularwinkel;

Spekularorientierung = normalize(-KameraVekt+LichtVekt) ;
cos_Spekularwinkel = dot(Spekularorientierung,Normale) ;

//berechne Beleuchtungsintensitidt nach Blinn-Phong
IntensitaetSpekular+= pow(saturate(cos_Spekularwinkel) ,Spekularexponent) ;

Res.Punktgroesse = IntensitaetSpekular*Spritegroesse;

return Res;

87



D.8: Pixelshader fiir Sterneffekte (zweiter Durchgang)

D.8 Pixelshader fiir Sterneffekte (zweiter Durchgang)

sampler SpekularTex; //spekulare Textur mit Intensitdt in R, G und B dupliziert
sampler EffektSprite; //Textur mit Sterneffekt

float Spritehelligkeit; //Helligkeit des Effekts zur Kompensation von Mehrfach-
//iberblendung und zu geringen spekularen Intensit&ten

float4 main(float2 TexEffekt: TEXCOORDO, float4 TexPos: COLORO) : COLORO
{
return Spritehelligkeit * tex2D(EffektSprite,TexEffekt)
* tex2D(SpekularTex,TexPos.xy) ;
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D.9: Shader zur Erzeugung einer vorberechneten zylindrischen Environmentmap mit
automatisch generierten Farben fiir Ober- und Unterseite

D.9 Shader zur Erzeugung einer vorberechneten zylindrischen
Environmentmap mit automatisch generierten Farben fiir
Ober- und Unterseite

const float PI = 3.14159265359;
sampler envmap;

float Horizontuebergang; //Abstand des Randiibergangs von der Bildmitte
float Horizontverlauf; //Verlauf des Ubergangs
float xzuy;

#define Abtastpunkte 8 //Anzahl Abtastpunkte fiir Mittelung der Randfarbe

float4 Envmap_Halbzylinder_Randfarbe(float2 Texpos : TEXCOORDO ) : COLOR
{

//berechne halbzylindrisches Mapping

float2 envmap_uv;

float Texposz = sqrt(l. - Texpos.x * Texpos.x);
(atan2(Texpos.x,Texposz) / PI) + 0.5;
0.5 x (1. + 0.5 * XzuY * Texpos.y
/ sqrt((1. - Texpos.y * Texpos.y)))

envmap_uv.x

envmap_uv.y

//ermittle ndchstliegenden Rand der Textur in y-Richtung
float RandpositionY = 0.5 + 0.5 * sign(Texposy);

//Berechne passende Randfarbe als Mittelwert des vorhandenen Bildrandes
float4 Randfarbe = O.;
for(int i = 0;i < Abtastpunkte;i++)
{
Randfarbe+= tex2D(envmap,float2(i / Abtastpunkte,RandpositionY)) / Abtastpunkte;
+

//Mischungsverhdltnis Randfarbe zu Bildfarbe
float Mischung=pow(saturate((abs(Texposy) - Horizontuebergang)

/ (1. - Horizontuebergang)) ,Horizontverlauf);

return lerp(tex2D(envmap,envmap_uv) ,Randfarbe,Mischung) ;
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D.10: Shader zur Erzeugung einer vorberechneten zylindrischen Environmentmap mit
Uberblendung zu vorgegebenen Farben fiir Ober- und Unterseite

D.10 Shader zur Erzeugung einer vorberechneten zylindri-
schen Environmentmap mit Uberblendung zu vorgege-
benen Farben fiir Ober- und Unterseite

const float PI=3.14159265359;
sampler envmap;

float Horizontuebergang; //Abstand des Randiibergangs von der Bildmitte
float Horizontverlauf; //Verlauf des Ubergangs

float XzuY;

float4 Farbe(Oben;

float4 FarbeUnten;

float4 Envmap_Halbzylinder_2xFarbe(float2 Texpos : TEXCOORDO ) : COLOR
{

//berechne halbzylindrisches Mapping

float2 envmap_uv;

float Texposz = sqrt(l. - Texpos.x * Texpos.x);
(atan2(Texpos.x,Texposz) / PI) + 0.5;
0.5 * (1. + 0.5 * XzuY * Texpos.y
/ sqrt((1. - Texpos.y * Texpos.y)))

envmap_uv.Xx

envmap_uv.y

//ermittle Farbe des nédchstliegenden Rands der Textur in y-Richtung
float Randposition = 0.5 + 0.5 * sign(Texposy);
float4 Randfarbe = lerp(FarbeOben,FarbeUnten,Randposition);

//Mischungsverh&dltnis Randfarbe zu Bildfarbe
float Mischung = pow(saturate((abs(Texposy) - Horizontuebergang)

/ (1. - Horizontuebergang)) ,Horizontverlauf);

return lerp(tex2D(envmap,envmap_uv) ,Randfarbe,Mischung) ;
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