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Prolog

Prolog

Im der folgenden Ausarbeitung zum Proseminar-Votrag geht es um das Thema Raytracing,
das dahinter steckende Prinzip und Optimierungsmethoden. Hauptsichlich basiert der In-
halt auf dem Buch "Amiga reflections - Traumwelt und Realismus" (Fuchs, Carsten) - na-
heres dazu und die anderen verwendeten Quellen befinden im letzten Abschnitt.

Kurz ausgedriickt hat Raytracing das Ziel moglichst photorealistische Bilder durch Rendern
zu erzeugen. Es basiert dabei auf dem Prinzip der Verfolgung von Lichtstrahlen, wie der
englische Ausdruck schon sagt. Die Absicht ist dabei moglichst viele Eigenschaften der
Realitdt naturgetreu zu simulieren, um nahezu photorealistische Resultate zu erzielen. Im
Gegensatz zu anderen Verfahren ist daher der Zeitaufwand beim Raytracing um ein Vielfa-
ches hoher. Dafiir sind aber die meisten grundlegenden Eigenschaften von Gegenstinden
wie Schatten, Spiegelung und Brechung relativ einfach zu implementieren. Die folgenden
Abschnitte bauen zuerst schrittweise einen umrifShaften Raytracer auf und erkliren dabei
die notigen Details.

Bis auf die Grafiken aus dem Internet Raytracing Competition (die Titelgrafik und die
Grafiken am Ende) wurden die Bilder von mir mit CorelDRAW 9 und dem Raytracer Co-
relDREAM 3D 8 (auch bekannt als Raydream von Fractal Design) erstellt, wobei ich teil-
weise Cliparts aus den Bibliotheken verwendet habe.

Besonderen Dank geht an dieser Stelle noch an meinen Betreuer Michael Wand, der mir
mit vielen Tipps und Anmerkungen geholfen hat, Fehler zu vermeiden oder sie rechtzeitig
zu korrigieren. Auf8erdem hat er sich fiir die Korrektur des Vortrages und der Ausarbeitung
immer viel Zeit genommen und das obwohl letztere ein gutes Stiick langer als geplant aus-
gefallen ist.

Benjamin Schnaidt (BSC@swol.de)
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Raytracing - "Lichtstrahlen verfolgen"

1 RAYTRACING

1.1 "Lichtstrahlen verfolgen”

1.1.1 Lichtteilchen

Wie der Name Raytracing schon sagt, geht es hier um die "Verfolgung von Lichtstrahlen",
um moglichst photorealistisch wirkende Bilder zu erzeugen.

In der Realitit werden von einer Lichtquelle aus unendliche viele Lichtteilchen bzw. Photo-
nen in alle Richtungen abgestrahlt und treffen dabei auf verschiedene Objekte. Ein Teil des
Lichtes wird dort absorbiert und in Warme umgewandelt, der andere wird aber wieder ab-
gestrahlt und dabei noch einmal in alle Richtungen gestreut. Die gestreuten Lichtstrahlen,
die vom Objekt aus das Auge erreichen, sind das, was wir von dem Objekt bzw. allgemein
von unserer Umgebung wahrnehmen.

Lichtquelle

unendlich viele
Lichtteilchen
(Photonen)

Streuung
am Objekt

Sowohl von der Lichtquelle als auch bei der Streuung am Objekt gehen jeweils praktisch
unendliche viele Lichtteilchen in jede Richtung. Auch wenn nur ein kleiner Teil schliellich
in das Auge gelangt, handelt es sich dabei immer noch um unendlich viele. Daher benétigt
man Wege, um die Anzahl der moglichen Strahlen auf die wichtigsten zu beschranken.

1.1.2 Vom Betrachter zur Lichtquelle
Zur Vereinfachung wird nun folgendes verdndert ...

B Umkehrung des Strahls: Anstatt von der Lichtquelle zum Objekt und von da aus zum
Betrachter zu gehen, kann man die Richtung des Strahls auch riickwirts berechnen, d.h.
vom Betrachter aus (physikalische Gesetze der Strahlenoptik, mehr dazu weiter unten).
Dadurch wird die Anzahl der noétigen Strahlen zwar eingeschriankt, ist aber ingesamt
gesehen immer noch unendlich.

B Bildschirmraster: Da das Bild aber letztendlich auf einem Monitor dargestellt wird, der
nur tber ein Raster verftigt, das aus endlich vielen Pixeln besteht, kann man die obige
Menge noch zusitzlich einschrinken. Man betrachtet fiir jeden Rasterpunkt daher je-
weils nur einen Strahl, der vom Auge aus auf das Objekt trifft.
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Lichtquelle

Umkehrung des
Strahls
Bildschirm
(Raster mit endlichen
vielen Pixeln, z.B.
800 000 bei 1024x768)

Bei einer Standard-Auflosung von 1024x768 Pixeln sind das aber auch bereits fast 800 000
Strahlen, die berechnet werden miissen.

1.2 Ein einfacher Raytracer

1.2.1 Bilderzeugung

Mit dem obigen Wissen ldf3t sich bereits ein einfacher Raytracer schreiben. Um dies zu-
mindest im groben zu Verdeutlichen, enthalten die folgenden Abschnitte kleine Stiick an
Pseudo-Code, die das Rahmenprogramm fiir einen einfachen Raytracer umschreiben. Die
Details des Codes fehlen dabei natiirlich, da man dazu noch zusitzliche Dinge wie z.B. eine
Form der Objektbeschreibung benotigen wiirde.

Bi | der zeugung()

{
for (alle Pixel des Bildschirns)

{
Strahl = Strahl vom Augenpunkt zum Pi xel;
Farbe = Raytrace_1(Strahl);
Pi xel f ar be( Far be) ;
}

}

Wie bereits erwahnt, mufd beim Raytracing jeder Pixel des Schirms einzeln berechnet wer-
den. Daher sieht die Funktion Bi | der zeugung auch recht einfach aus: sie muf$ nur fiir alle
Pixel des Bildschirms jeweils den Raytracer aufrufen und die berechnete Farbinformation
zum Bildschirm schicken (mit Hilfe von Pi xel f ar be). Als Fingabe benotigt Raytrace_1
nur den entsprechenden Strahl vom Augenpunkt zum Pixel, d.h. einen Vektor (mit Start-
punkt). Man geht hier davon aus, dafl die vorhandenen Objekte und die Lichtquellen in
globalen Variablen gespeichert sind, die von Rayt r ace_1 aus zuginglich sind.
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1.2.2 Raytrace_1

Raytrace_1(Strahl)

{
Obj ekt = Suche_nj ekt (Strahl);
i f (Objekt gefunden) Strahl Betrachter — Objekt
Farbe = Berechne_Farbe(Strahl, Obj ekt
Schni tt punkt, Li cht quel | e) ;
el se Strahl Objekt — Lichtquelle
Farbe = Hi ntergrund,;
return(Farbe);
}

Suche_bj ekt bekommt als Fingabe den an Raytrace_1 iibergebenen Strahl und priift
nun, ob dieser vom Betrachter aus auf ein Objekt trifft mit Hilfe von Suche_Qbj ekt (das
spater im Detail besprochen wird). Wir kein Objekt gefunden, kann einfach die Hinter-
grundfarbe zuriickgegeben werden. Ansonsten muf aber noch zusitzlich der Strahl vom
ersten getroffenen Objekt zur Lichtquelle iiberpriift werden - dies tibernimmt hier Ber ech-
ne_Far be. Als Eingabe wir der vorherige St r ahl , das Obj ekt , der Schni t t punkt mit dem
Obj ekt und die entsprechende Li cht quel | e benotigt (es konnte ja mehrere Lichtquellen
geben). Aus diesen Informationen kann der Strahl Objekt—Lichtquelle berechnet werden
und abhingig vom Winkel wird die entsprechende Farbinformation zuriickgegeben.

1.2.3 Schatten

Nun fehlen aber noch eine Reihe an Spezialeffekten. Schatten sind am einfachsten in den
obigen Raytracer einzufiigen. Die Begriffe Schatten und Schattierung konnen an dieser
Stelle leicht verwechselt werden. Die Schattierung wird in unserem Raytracer bereits von
Ber echne_Far be iibernommen - d.h. dafy die Oberflichenfarbe der Kugel von hell nach
dunkel abnimmt, je nachdem welche Seite der Lichtquelle zugewandt ist. Im Schatten liegt
ein Objekt oder ein Teil des Objektes dann, wenn von dort aus die Lichtquelle nicht mehr
zu sehen ist (wie im rechten Teil der unteren Kugel). Um dies festzustellen mufd man nur
vom Schnittpunkt aus zur Lichtquelle einen weiteren Strahl schicken. Dieser tiberpriift, ob
wieder ein Objekt geschnitten wird oder nicht. Wenn ja, dann liegt das Objekt A im Schat-
ten des zweiten Objektes B und erhilt folglich kein Licht von der Lichtquelle.

Lichtquelle

Schattenstrahl 1 Blockierter Schattenstrahl 2

Betrachter

Objekt A
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1.2.4 Raytrace_2
In Rayt r ace_2 wird nun das obige Prinzip implementiert.

Raytrace_2(Strahl)
{ bj ekt = Suche_Obj ekt (Strahl);
if (Objekt gefunden) {
Schattenstrahl = Strahl von Schnittpunkt zur
Li cht quel | e;
bl ocki ert = Suche_0Obj ekt (Schattenstrahl);
if (blockiert = fal se)
Farbe = Berechne_Farbe(Strahl, Obj ekt,
Schni tt punkt, Li cht quel | e);
el se
Farbe = Schwarz; // Oder Ungebungslicht }

el se . Schattenstrahl
Farbe = Hintergrund;

return(Farbe);

}

Suche_Qbj ekt muf nun ein zweites mal aufgerufen werden, um den Schattenstrahl vom

Objektschnittpunkt zur Lichtquelle zu tiberpriifen. Ist bl ocki ert #f al se, dann wurde ein
Objekt gefunden und der Punkt liegt im Schatten und hat die Farbe Schwar z. Eventuell
kann man hier noch eine gewisse Umgebungshelligkeit annehmen, dann wiahlt man statt
Schwarz die Objektfarbe und multipliziert sie mit dem Faktor des Umgebungslichtes (dar-
aus entsteht dann aber keine Schattierung, da das Umgebungslicht iiberall gleich stark ist).
Ansonsten kann wieder Ber echne_Far be zur Berechnung der Farbe des Punktes benutzt
werden, falls die Lichtquelle vom Objekt aus direkt sichtbar ist (bl ocki ert =fal se).

1.2.5 Spiegelung

Spiegelung tragt wesentlich zur realistischen Abbildung von Gegenstidnden bei, da viele Ge-
genstinde zumindest zum Teil Licht reflektieren (Kunststoff, Metall, ...). Da Raytracing auf
der Verfolgung von Lichtstrahlen basiert, ist auch die Spiegelung sehr einfach zu imple-
mentieren. Nach den Gesetzen der Strahlenoptik wird der einfallende Strahl mit dem Win-

kel a zur Oberfliche des Objektes in genau demselben Winkel wieder abgestrahlt ...

Lichtquelle

Betrachter

Schattenstrahl Strahl
Strahlenoptik
Objekt A Spiegelstrahl
a Strahl
Objekt B
e Spiegelstrahl
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Damit kann einfach ein Spiegelstrahl zum Sehstrahl berechnet werden. Schneidet dieser ein
zweites Objekt, so spiegelt sich das im ersten.

1.2.6 Raytrace_3

Die Implementierung in den Raytracer erfolgt rekursiv.

Raytrace_3(Strahl)
{
bj ekt = Suche_Obj ekt (Strahl);
if (Objekt gefunden) {
Schattenstrahl = Strahl Schnittpunkt -> Lichtquelle;
bl ocki ert = Suche_Obj ekt (Schattenstrahl);
if (blockiert = fal se)
Farbe2 = Berechne_Farbe(Strahl, Obj ekt ,
Schni tt punkt, Li cht quel | e);
el se Farbe2 = Schwar z;
Spi egel strahl = Refl ektions_Strahl (Strahl,
bj ekt , Schni tt punkt) ;
Farbe = Raytrace_3(Spi egel strahl) + Farbe2; }
el se .
iegelstrahl
Farbe = Hintergrund; SpIEgE T
return(Farbe);

}

Die zusitzliche Subroutine Ref | ektions_Strahl berechnet aus dem Strahl, dem Objekt
und dem Schnittpunkt den reflektierte Strahl bzw. Spi egel strahl (nach dem obigem
Gesetz). Dann ruft Raytrace_3 sich selbst auf und tiberpriift sozusagen, was vom Punkt
der Oberflache des spiegelenden Objekts aus zu sehen ist. Dies ergibt dann die neue Farbe
die zur Grundfarbe des Objektes hinzuaddiert wird - nicht alle Objekte spiegeln ja vollstan-
dig, sondern die meisten nur einen Teil des Lichtes.

An dieser Stelle wire es natiirlich moglich, dafl bei zwei spiegelnden Objekten sich Rayt r a-
ce_3 in eine Endlosschleife verzweigt, falls der Spiegelstrahl stindig hin- und hergeschickt
wird. Daher benétigt ein echter Raytracer hier noch eine zusitzliche Angabe: die Reflekti-
ons-Tiefe. Bei jedem Aufruf von Raytrace_3 wird dann tiberpriift, wie oft es sich bereits
rekursiv selbst aufgerufen hat und ab einem gewissen Wert wird abgebrochen. Im Nor-
malfall gentigt schon ein Wert von 2 oder 3, da der Beitrag der doppelt gespiegelten Ob-
jekte schnell sehr klein wird (dies wird spédter bei der Farbberechnung deutlich).

1.2.7 Brechung

Als letzter wichtiger Effekt fehlt nun noch die Lichtberechung an zum Beispiel Glas. Nach
dem Brechungsgesetz der Physik, dndert sich der Winkel des Lichtes wenn es von einem
optisch diinnerem Medium (wie Luft) und ein optisch dichteres Medium (wie Glas) tiber-
geht. Der Winkel zum Lot wird beim Ubergang von Luft in Glas etwas kleiner - dabei ist
das Verhiltnis des Sinus von beiden Winkeln immer konstant bei etwa 1,5. Diesen Wert
bezeichnet mal allgemein als Brechungszahl.
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e

Luft
Winkel zum Einfallslot Brechungszahl n
a Winkel im Vakuum (~Luft) sin(a) N
B Winkel im angrenzenden Medium sin(@) = " (Glas n~1,5)

Tritt das Licht auf der anderen Seite wieder aus dem Glas aus, ist der Effekt gerade umge-
kehrt. Daher erscheinen Gegenstinde durch eine Glasscheibe etwas verschoben (oben im
Bild der hellgrau und der schwarz austretende Strahl).

Natiirlich ist Glas nicht nur durchsichtig, sondern spiegelt auch einen Teil des Lichts. In
diesem Fall werden die Berechnungen bei mehreren tibereinander liegenden Glasscheiben
wie im Beispiel oben schnell sehr aufwendig.

1.2.8 Raytrace_4
Die Implementierung in den Raytracer ist fast diesselbe wie bei der Spiegelung.

Raytrace_4(Strahl)
{
bj ekt = Suche_Obj ekt (Strahl);
if (Objekt gefunden) {
Schattenstrahl = Strahl Schnittpunkt -> Lichtquelle;
bl ocki ert = Suche_Obj ekt (Schattenstrahl);
if (blockiert = fal se)

Farbe2 = Berechne_Farbe(Strahl, Oojekt,...);
el se Farbe2 = Schwar z;
Spi egel strahl = Refl ektions_Strahl (Strahl, Objekt,...);

Farbe3 = Raytrace_4(Spi egel strahl) + Farbe2;
Brechungsstrahl = Brechungs_Strahl (Strahl,

oj ekt , Schni tt punkt);
Farbe = Raytrace_4(Brechungsstrahl) + Farbe3; }

el se Farbe = Hintergrund, Brechungsstrahl
return(Farbe);

}

Nur wird hier der Ber echungsst rahl mit Hilfe der Subroutine Br echungs_Strahl be-
rechnet und damit erneut rekursiv Rayt r ace_4 aufgerufen. Zusitzlich zum iiber die Spie-
gelung ermittelten Farbwert wird auch noch dieser dritte Farbwert zur endgiiltigen Farbe
addiert.
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1.3 Die Beleuchtungsformel

1.3.1 Farbberechnung mit 5 Vektoren

Die Prozedur Ber echne_Far be hat bisher die Farbberechnung des Objekts und rekursiv
der Spiegelung und der Brechnung tibernommen. Nun geht es darum, was diese Prozedur
eigentlich macht - d.h. die Berechnung mit Hilfe der Beleuchtungsformel.

Lichtquellen-
Vektor Normalen-

Ber echne_Far be vektor

Sehstrahl

@

Reflektions-

vektor
Rekur si v
Ber echne_Far be

Objektoberflache

Brechungs-

vektor
Rekur si v
Ber echne_Far be

Insgesamt gibt es 5 Vektoren die an der Rechnung beteiligt sind ...
B Sehstrahl: Die Strahlrichtung vom Objektschnittpunkt zum Auge.

B Normalenvektor: Der Vektor senkrecht zur Objektoberfliche. Er wird in den folgenden
Rechnungen an verschiedenen Stellen benutzt.

B Lichtquellenvektor: Die Strahlrichtung vom Objektschnittpunkt zur Lichtquelle. Even-
tuell gibt es hier auch mehrere Lichtquellen d.h. mehrere Vektoren, die untersucht wer-
den miissen. Dieser Vektor wird direkt in Ber echne_Far be benutzt.

B Reflektionsvektor: Gemifd dem Reflektionsgesetz aus dem Sehstrahl berechneter Reflek-
tionsvektor. Rekursiv wird damit Rayt r ace_4 aufgerufen und dort dann iiber Ber ech-
ne_Far be der Farbwert des gespiegelten Objekts berrechnet.

B Brechungsvektor: Aus dem Sehstrahl mit dem Brechungsgesetz berechneter Brechungs-
vektor. Ebenso wie beim Reflektionsvektor ist hier Ber echne_Far be im rekursiven Auf-
ruf enthalten.

Zur Farbberechnung mufl zum Beispiel der Vektor zwischen dem Normalenvektor und
dem Lichtquellenvektor betrachtet werden. Zuerst ben6tigt man aber noch eine rechnerin-
terne Farbdarstellung tiber Zahlenwerte.

1.3.2 Farbmodell

Ein typisches Modell hierfiir ist das RGB-Modell. Um einen realistischen Farbeindruck zu
gewihrleisten ist eine gentigend grof3e Anzahl von Farben notig. Als Minimum dafiir wird
normalerweise folgendes festgelegt, was den Bytes im Rechner entgegenkommt ...

B 256 Rotabstufungen (R)

B 256 Griinabstufungen (C)

10
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B 256 Blauabstufungen (B)

Dies ergibt eine Menge von etwa 2563 ~ 16,8 Millionen verschiedenen Farben bzw. eine
Farbtiefe von 24-Bit. Der Mensch kann normalerweise bis zu 7 Millionen verschiedene
Farbabstufungen unterscheiden, daher werden auf diese Weise geniigend Farbschattierun-
gen abgedeckt, was beim Raytracing ja sehr wichtig ist (einige Farben, die der Mensch sieht,
lassen sich aber dennoch mit den RGB-Modell nicht darstellen).

Zur Verdeutlichung hier nochmal einen kompletten Farbverlauf, der alle wichtigen Farb-
werte abgedeckt (unabhingig von ihrer Helligkeit) ...

R G B
- 255 0 0
255 255 0
l 0 255 0
0 255 255
0 0 255
255 0 255
255 0 0
Farbverlauf

Im Raytracer selbst mufl man daher fiir alle Rechnungen jeweils den Rot-/Griin-/Blauanteil
seperat betrachten. In den nichsten Abschnitten gilt daher folgende Aquivalenz ...

Farbe = Farbel .- Faktor + Farbe2
=

Farbe.R = Farbel.R . Faktor + Farbe2.R

Farbe.G = Farbel.G - Faktor + Farbe2.G

Farbe.B = Farbel.B . Faktor + Farbe2.B

1.3.3 Lichtanteile
Als Modell fur Licht selbst greift man auf 3 unterschiedliche Lichtarten zurtick.

B Direktes Licht: Um zu berechnen, ob ein Objekt im Schatten liegt, wird beim Raytracing
ja der Strahl vom Objekt der Lichtquelle benutzt (Lichtquellenvektor). Ist dieser nicht
blockiert, so erhilt der Gegenstand von der Lichtquelle direktes Licht.

B Indirektes Licht: Ein Gegenstand erhilt zusitzlich durch Spiegelung und Brechung (also
die rekursiven Raytrace-Aufrufe) indirektes Licht, das aufaddiert wird. Damit ist also das
indirekte Licht eines Objekts A auf direktes Licht von Objekt B zurtickzuftihren (oder
entsprechend rekursiv verschachtelt).

B Umgebungslicht: Ein grofies Problem beim Raytracing ist das Streulicht. Da es hier nicht
wirklich in diesem Modell simuliert werden kann, geht man von einer gewissen Grund-
helligkeit aller Objekte bzw. der Szene aus. Sie ist tiberall gleich stark und erreicht auch
im Schatten liegende Objekte.

11
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Beim Raytracing sind alle Lichtquellen praktisch punktférmig zu sehen. Entweder ist ein
Teil eines Objekts definitiv im Schatten oder er erhilt direktes Licht von der Lichtquelle.
Daraus entsteht eine Lichtkante wie in der Grafik unten.

Punktférmige
Lichtquelle

blockiert

Bei ausgedehnter Lichtquelle
(z.B. Sonnenlicht) weicher
Ubergang zum Schatten

In Realitdt sind aber die meisten Lichtquellen nicht punktférmig sondern ausgedehnt. Das
einfachste Beispiel hierfiir ist das Sonnenlicht in einem Raum: obwohl ein Raum ja nicht
vollstindig mit direktem Licht durch die Fenster erhellt wird, ist es dennoch im kompletten
Raum hell. Die Sonne selbst ist zwar von der Erde aus auch fast eine punktférmige Licht-
quelle, jedoch streuen die Gegenstinde im Raum das Licht diffus in alle Richtungen und
wirken daher wie ausgedehnte indirekte Lichtquellen. Dieses Licht fiillt den ganzen Raum
mit Streulicht und verursacht weiche Schattentibergdnge und eine gewisse Grundhelligkeit
an den meisten Orten. Dies kann mit dem Raytracing-Verfahren nicht wirklich simuliert
werden, die Umgebungshelligkeit ist hierfiir nur ein Ersatz. Ausgedehnte Lichtquellen las-
sen sich hochstens durch sehr viele punktférmige Lichtquellen in etwa nachahmen, was
aber natiirlich schnell viel zusitzliche Rechenzeit benétigt, falls die Ubergénge flieBend sein
sollen.

1.3.4 Direktes Licht

Lichtteilchen Lichtteilchen
X
Lichtquelle l l l l l l l
0y ¢
Lichtauellenvekto Maximale Anzahl Abnehmende
| entqu v r von Teilchen pro Anzahl von
Normalenvektor | Flache (0=0°) Tolenan oo
Flache

Normalenvektor
Voller Lichtantelil

kéip Lichtanteil Farbe = Grundfarbe - Lichtfarbe -
Cosinus(a)
(jeweils fiir Rot, Griin, Blau)

Farbberechnung

Schattenbereich

12
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Nun hat man das Vorwissen, das man fiir Ber echne_Far be ben6tigt. Dabei handelt es sich
ndmlich um direktes Licht und dieses ist abhdngig vom einfallenden Winkel: Ist der Licht-
quellenvektor parallel zum Normalenvektor, so erhilt der jeweilige Punkt der Kugelober-
fliche den vollen Lichtanteil. In diesem Fall treffen namlich auf eine vorgegebene Fliche die
maximale Anzahl von Lichtteilchen bzw. Photonen auf. Je weiter man nach auflen auf der

Kugel geht, desto mehr steigt der Winkel o zwischen Normalvektor und Lichtquellenvektor
an. Da die Lichtteilchen nun in einem steileren Winkel einfallen, nimmt ihre Anzahl pro
Fliche ab. Dies ist oben rechts in der Grafik illustriert, wobei hier einfachtsheitshalber an-
genommen wird, daf} fiir die kleine Umgebung um den entsprechenden Punkt die Licht-
strahlen parallel einfallen. Genau dasselbe Prinzip ist der Grund dafiir, daf8 es am Aquator
am warmsten ist und die Temperatur an den Polen stark abfillt.

In Formeln ausgedriickt multipliziert man zuerst die Grundfarbe des Objektes mit der
Lichtfarbe. Dabei ist die Lichtfarbe als ein Faktor zu sehen, der z.B. die Grundfarbe verdop-
pelt, um einen Gegenstand heller erscheinen zu lassen oder um nur den blauen Anteil eines
Gegenstandes herauszufiltern (bei blauem Licht). Auflerdem geht als zweiter Faktor der

Cosinus des obigen Winkels O ein.

Auf diese Weise kann man einer punkformigen Lichtquelle hier noch zusitzliche Eigen-
schaften geben, wie dafd das Licht abhidngig von der Entfernung zur Lichtquelle langsam
dunkler wird. Auch kann ein Licht nur in eine bestimmte Richtung abstrahlen, wie z.B. ei-
ne Taschenlampe, d.h. innerhalb eines bestimmten Winkel. Dadurch ergibt sich dann ein
runder Lichtkegel, den man auch am Rand abhingig vom Winkel von Schwarz zur Licht-
farbe abstufen kann. Dieser Effekt kann leicht mit Streulicht verwechselt werden, funktio-
niert aber nur bei der Lichtquelle selber und nicht bei den Schatten, die durch sie entste-
hen.

Wie im obigen Raytracer beschrieben, wird nun noch das indirekte Licht auf diesselbe
Weise rekursiv berechnet und das Umgebungslicht einfach addiert.

1.3.5 Glanzlicht

Bisher fehlte noch eine wichtige Eigenschaft, die man fiir die Ermittlung der Oberflichen-
farbe benotigt: das Glanzlicht. Bei einer punktférmigen Lichtquelle hat ein Gegenstand ei-
nen hellsten Punkt, an dem das Licht von der Lichtquelle praktisch direkt reflektiert wird.
Nicht bei jeder Oberfliche hat das Glanzlicht diesselben Eigenschaften, da diese je nach
Material im Mikrometer-Bereich varriert, auch wenn der Gegenstand mit dem menschli-
chen Auge glatt erscheint ...

Mikrofacetten auf der Oberflache Glanzlicht - Direkt (=]
reflektiertes Licht
Glatte Oberfldche (z.B. Metall) Maximum
T
Reflektions- Sehstrahl
vektor
L4 g
Stumpfe Flache (z.B. Holz) Kein Glanzlicht
O3
Reflektions-
vektor

e
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Bei z.B. metallischen Oberfldchen sind diese Mikrofacetten tiber grolere Bereiche eben und
ausgeglichen. Dadurch werden die meisten Lichtstrahlen der Quelle wie im Bild oben di-
rekt reflektiert. Damit erscheint das Glanzlicht - also die gespiegelte Lichtquelle - fast
punkformig und praktisch weifs. Bei stumpfen Gegenstinden dagegen wird das einfallende
Licht in viele unterschiedliche Richtungen gestreut. Dadurch ist das Glanzlicht weniger
ausgepragt, aber daftr tiber eine grofere Flache verteilt.

Im Rechner kann dies natiirlich nicht simuliert werden, da viel zu viele Facetten notig wi-
ren. Dafiir 148t sich das Glanzlicht in Abhdngigkeit zwischen dem Reflektionsvektor und
dem Lichtquellenvektor betrachten. Ist der Reflektionsvektor direkt auf die Lichtquelle ge-
richtet, ist das Glanzlicht am stirksten. Bei einem Winkel tiber 90° zwischen den Vektoren
ist der Glanzlichtanteil normalerweise 0.

1.3.6 Glanzlichtfunktion

Auf Grund des gegebenen Winkels konnte man natiirlich auch das Glanzlicht mit Hilfe des
Cosinus berechnen. Allerdings wiirde das nur fiir ein sehr weiches Glanzlicht funktionie-
ren. Daher ist es am sinnvollsten, man definiert fiir jede Oberfliche eine eigene materialab-
hingige Glanzlichtfunktion.

Materialabhdangige Funktion . .
Glanzlicht = Glanzfunktion(a) -

Lichtfarbe

(jeweils fiir Rot, Griin, Blau)

100%

Farbberechnung
Glatte Oberflache
W

50% o
Stumpfe Flache 9 Reflektions- I o

vektor V®
o,
nd

0° 9E)° 18.0°

0%

Bei glatten Oberfldchen ist diese zu Beginn maximal und fillt dann schnell ab. Bei stump-
fen Oberflichen beginnt die Kurve bei einem niedrigeren Wert, aber fillt dafiir viel langsa-
mer ab. Spitestens bei 180° ist das Glanzlicht aller Funktionen 0. D.h. es wird vom Benut-
zer eine Glanzlichtfunktion zu jedem Material vorgegeben.

Das Glanzlicht berechnet sich dann einfach iiber Glanzfunktion(a)-Lichtfarbe und da die
meisten Lichtquellen weif3 sind, erscheint auch das Glanzlicht normalerweise als weifer
Punkt. Da es ein Teil des direkten Licht eines Gegenstindes ist, wird es zur letzten Farbbe-
rechnungsformel addiert.

1.3.7 Gesamtformel

Nun hat man alle Bestandteile, die man fur die Berechnung der eigentlichen Farbe des Ge-
genstandes benotigt. Daher hier noch einmal die Zusammenstellung der einzelnen Anteile.
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Lichtbestandteile

Direktes Licht DFarbe = Grundfarbe . Lichtfarbe - Cosinus
+ Glanzfunktion - Lichtfarbe

Reflektiertes Licht SFarbe = Raytrace 4(Spiegel strahl);

Gebrochenes Licht BFarbe = Raytrace 4(Brechungsstrahl);

Umgebungslicht UFarbe = Grundfarbe - Umgebungslicht
Aufteilung
Gesamtfarbe Farbe = DFaktor - DFarbe + SFaktor - SFarbe

+ BFaktor - BFarbe + UFarbe

Zur niheren Erlduterung ...

B Direktes Licht: Wie auf den letzten Abschnitten erldutert, setzt sich das direkte Licht aus
der Grundfarbe in Abhingig von der Lichtquelle und dem Glanzlicht zusammen.

B Reflektiertes Licht: Reflektiertes Licht wird rekursiv berechnet, da es ja nur direktes Licht
von anderen Objekten ist.

B Gebrochenes Licht: Genauso verhilt es sich hier, ein rekursiver Aufruf erledigt die noti-
ge Arbeit.

B Umgebungslicht: Das Umgebungslicht ist tiberall gleich stark, daher muf8 es nur mit der
Grundfarbe des Gegenstandes multipliziert werden. Ein Gegenstand behilt ja auch im
Schatten seine Farbe, auch wenn sie nur noch schwach sichtbar ist.

Alle einzelne Berechnungen werden jeweils fiir den Rot/Griin/Blau-Anteil durchgefiihrt
und konnen nun zu der Gesamtfarbe addiert werden. Da je nach Material direktes Licht
und Licht von Spiegelung und Brechung unter stark zur Geltung kommen, kann man hier
noch zusitzlich Faktoren festlegen, die die einzelnen Anteile verschieden gewichten.

Manche Gegenstinde reflektieren tiberhaupt nicht oder sind nicht durchsichtig. Der
Raytracer berticksichtigt dies nicht nur bei der obigen Rechnunge, sondern erspart sich
natiirlich, wenn moglich, schon die Berechnung des entsprechenden Spiegel- und Bre-
chungsstrahls.

Ebenso kann man bei einem Raytracer noch zusitzlich einen eigenleuchtenden Anteil eines
Gegenstandes angeben, wodurch er wie eine Lichtquelle auch im Schatten leuchtet. Aller-
dings betrifft dies nur den Gegenstand selbst, da der Raytracer ja keine flichigen Lichtquel-
len berechnen konnte, wie bereits erkliart wurde.

1.3.8 Verschiedene Materialien

In jedem Raytracer werden die Oberflicheneigenschaften etwas anders definiert oder be-
zeichnet, auch wenn das Prinzip natiirlich gleich bleibt. Im Beispiel von CorelDREAM 3D
sind hier einige Materialien dargestellt.
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Metall Holz Stein Glas Plastik

Ss0e e
] S

Grundfarbe " N
Glanzlicht Starke  85% 15% 50% 85% 75%
Glanzlicht Fokus  90% 10% 50% 90% 50%
Reflexion 60% 0% 0% 30% 0%
Transparenz 0% 0% 0% 85% 0%
Brechung 0% 0% 0% 24% 0%

Zuerst zu den verwendeten Begriffen ...

B Glanzlicht Stirke/Fokus: Die Glanzlicht Stirke und der Fokus definieren hier die Glanz-
lichtfunktion. Die Glanzlicht Stirke bestimmt die Intensitit des Glanzlichtes und der
Glanzlicht Fokus entscheidet dariiber, ob das Glanzlicht iiber einen grofleren Bereich
verteilt ist oder an einer Stelle konzentriert.

B Reflexion: Dies entspricht dem Spiegel-Faktor (SFaktor) aus dem letzten Abschnitt. Je
hoher der Reflexions-Prozentsatz ist, desto mehr wird die Farbe des Gegenstandes durch
die reflektierte Farbe bestimmt.

B Transparenz: Die Transparenz oder der Brechungs-Faktor geben an, wie durchsichtig
ein Gegenstand ist.

B Brechung: Dies ersetzt die Angabe der materialabhingigen Brechungszahl der Physik -
d.h. wie stark der Winkel bei einer Brechung verdandert wird.

Nun zu den einzelnen Materialien ...

B Metall: Wie in Realitdt hat Metall hier ein sehr ausgepragtes Glanzlicht. In diesem Fall
handelt es sich um geschliffenes Metall, da der Reflektionsfaktor relativ hoch ist.

B Holz: Holz reflektiert nicht und ist auch nicht durchsichtig - auch das Glanzlicht ist re-
lativ matt. Im wesentlichen wird es durch seine Textur bestimmt, d.h. statt einer Ober-
flichenfarbe wird ein Bitmap oder eine mathematische Formel verwendet, die die Be-
schaffenheit der Oberfliche nachgeahmt.

B Stein: Ebenso ist es mit geschliffenem Stein, allerdings ist hier das Glanzlicht wieder aus-
gepragter. Je nach Steinart kann man hier natiirlich auch einen Reflektionsanteil setzen.

B Glas: Glas ist am komplexesten in einem Raytracer darzustellen. Grofle Mengen davon
vergroflern die bendtige Rechenzeit sehr schnell. Neben einem ausgesprigten Glanzlicht
reflektiert Glas einen guten Teil des Lichtes und ist natiirlich auch transparent. Daher
missen hier alle moglichen Strahlen tiberpriift werden.

B Plastik: Plastik ist dagegen am einfachsten im Raytracer darzustellen. Normalerweise ist
es einfarbig und benotigt daher keine Textur und auflerdem kann man evtl. noch auf

16



Raytracing - Suche_Objekt

den Reflektionsanteil verzichten, je nach dem Art des Materials. Aufler dem direkten
Licht muf hier nichts berechnet werden.

Auf diese Weise lassen sich fast alle realen Materialen gut simulieren. Ein Nachteil bleibt
aber: Da normalerweise auf sehr kleine Objekte und Abweichungen der Oberfliche im
Raytracer verzichtet wird, um die notigen Objektanzahl tiberschaulich zu halten, erschei-
nen die meisten Flichen relativ kiinstlich, da ihr reale Unebenheiten fehlen. Hier muf3 da-
her nach einer moglichst guten Textur gesucht werden, die ein Material wesentlich reali-
stischer erscheinen lassen kann.

1.4 Suche_Objekt

1.4.1 Die Prozedur

Ein wichtiger Teil des Raytracer wurde aber bisher noch nicht im Detail besprochen: die
Prozedur Suche_bj ekt . Sie mufd unter Angabe eines Strahls feststellen, ob dieser ein Ob-
jekt schneidet und wenn ja, welches davon zuerst geschnitten wird. D.h. es geht hier um
den eigentlichen Kern des Raytracers, dem auch die meiste Rechenzeit zufillt.

Suche_Qnj ekt (Strahl)

{
Schnittpunkt = Strahl verlangert ins Unendliche;
Ooj ekt = fal se;
for (alle ojekte i=0...n) {
s2 = Strahl _trifft_Objekt(Strahl, Cbjekte[i]);
if (s2 existiert und s2 naher am Start punkt
al s Schnittpunkt) {
Obj ekt = Objekte[i];
Schni ttpunkt = s2; } }
return(Qbj ekt, Schni ttpunkt); Schnittpunkt-Test
}

Auch wie der Raytracer selbst ist die Ausformlierung zunichst relativ einfach. Ermittelt
werden soll am Ende ein getroffenes Obj ekt und der Schni t t punkt . Fiir den Fall daf$ kein
Objekt getroffen wird, wird der Schni t t punkt zu Beginn ins Unendliche verschoben, da-
mit alle weiteren moglichen Schnittpunkte davor liegen (unendlich ist hier natiirlich ein
maximaler Wert, der angenommen werden kann), und das gefundene Obj ekt wird mit
f al se initialisiert.

Danach miissen nun alle Obj ekt e getestet werden. Die eigentliche Berechnung des neuen
Schnittpunkts tibernimmt hier die Funktion Strahl _trifft_Objekt (mehr dazu im
nichsten Abschnitt). Sie testet, ob der Strahl das aktuelle Objekt Objekte[i] in der
Schleife schneidet und gibt den Schni tt punkt zuriick. Existiert dieser Schnittpunkt und
liegt er ndher am Startpunkt als der vorherige Wert, wird dieses Obj ekt und der neue
Schni t t punkt zuriickgegeben.

1.4.2 Berechnung des Schnittpunktes

Die Prozedur Strahl _trifft_Objekt deckt verschiedene Arten von Schnittpunktsbe-
rechnungen ab: ein Strahl kann mit einer Kugel geschnitten werden, mit einem Wiirfel
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oder mit einem Objekt, das aus verschiedenen Formen zusammengesetzt ist. Daher kann
die Berechnung auch mathematisch aufwendiger werden.

Im folgenden wird das einfachste Beispiel behandelt: ein Strahl schneidet ein Dreeick. Da
aber alle Objekte durch Dreiecke angendhert werden konnen, ist damit auch die Berech-
nung von komplexeren Oberflichen moglich (auch wenn ein Vorteil des Raytracings ist,
dafl z.B. eine Kugel nur durch ihre mathematische Reprdsentation im Rechner gespeichert
werden kann und sie nicht unbedingt zerlegt werden muf3, wie bei manchen anderen Ver-
fahren).

Beispiel: Strahl schneidet Dreieck Vektorrechnung
Halbstrahl 2 Strahl entspricht Geradengleichung
Halbstrahl 1 1 Schnittpunkt i
(kein Schnitt) ( P ) X Start, R!chtungx
y | = | Start, | + t.| Richtung,
Strahl 1 z) \Start, Richtung,
.o Strahl 2
Zugehorige Dreieck in Ebene

ax+by+cz-d=0

Einsetzen und nach t auflosen

_ d - a.Start, - b-Start, - c-Start,
~a-Richtungy + b-Richtung, + c-Richtung,

t

Schnitt, Start, Richtungy
hialbetrahlPR IR Schnitt, | = | Start, | + t.| Richtung,
(@SennittpUnkte) Schnitt, Start, Richtung,

Ein Strahl (also z.B. ein Sehstrahl) ist definiert durch einen Startpunkt und seine Richtung
mit jeweils drei Koordinaten. Daher entspricht er im mathematischen Sinne einer Gera-
dengleichung ...

X Start_ Richtung
y |=| Start, |+ t-| Richtung
z Start, Richtung,

Ein Dreieck dagegen ist durch drei Punkte festgelegt, die in einer Ebene liegen ...
ax+by+cz-d=0

Fiir die Berechnung des Schnittpunktes mufl man nun einfach die einzelnen Koordinaten
der Geradengleichung in die Ebenengleichung einsetzen und nach t auflosen ...

a-(Start_+ t-Richtung ) + b-(Start + t-Richtungy) + c-(Start, + t-Richtung ) -d =0
- a-Start_ - b-Start, - c-Start + d

~ a-Richtung_+ b-Richtung + c-Richtung,

ot

An dieser Stelle kann der Bruch des Terms auch 0 werden, falls die Ebene und die Gerade
parallel verlaufen - dies wird zusitzlich abgepriift. Ansonsten ergibt sich der Schnittpunkt
nun direkt durch einsetzen von t ...

SChn%tt" Start, d - a-Start_- b-Start, - c-Start R%chtungx
Schnitt, | =| Start, |+ (a-Richtun + b-Richtun . + c-Richtun )-| Richtung,
Schnitt, Start, & & & Richtung,

D.h. t legt fest, wie weit der Schnittpunkt vom Startpunkt entfernt ist. Damit kann auch
gleich festgestellt werden, welches Objekt als erstes vom Startpunkt aus geschnitten wird
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(dazu miifdte von St rahl _tri f ft _Obj ekt oben noch t zuriickgegeben werden). Aller-
dings, falls noch andere Arten von Schnittpunktsberechnungen verwendet werden, muf3
der Abstand Schnittpunkt/Startpunkt separat berechnet werden.

Um nun noch festzustellen, dal der Schnittpunkt auch innerhalb des Dreiecks liegt oder
nicht, wird z.B. Halbstrahl-Verfahren angewendet: Vom Schnittpunkt aus wird innerhalb
der Dreiecksebene ein Strahl in eine beliebige Richtung geschickt. Schneidet dieser keine
oder zwei Kanten des Dreiecks (wie Strahl 1 im obigen Beispiel), liegt der Schnittpunkt au-
Berhalb - bei nur einem Schnitt entsprechend innerhalb (Strahl 2). Bei Vielecken liegt ein
Punkt innerhalb, wenn eine ungerade Anzahl von Kanten geschnitten wird.

1.4.3 Aufwand

Wie bereits erwihnt, fillt an Suche_Obj ekt die meiste Rechenzeit ab, da es die innere
Schleife darstellt. Und diese Prozedur ist auch mit ein Grund dafiir, weshalb Raytracing
auch heute noch fiir Echtzeit-Berechnungen nicht wirklich geeignet ist und eher dann ver-
wendet werden, wenn es um qualitativ gute und realistische Ergebnisse geht.

Von Raytrace_1 bis Raytrace_4 sind die Prozeduren des Raytracers jeweils komplexer
geworden. Damit stieg auch kontinuierlich die Anzahl der Strahlen, die verfolgt werden
missen.

Anzahl der Aufrufe von Suche_Objekt Aufrufbaum

Strahlen pro Pixel
(bei getroffenem Objekt)

Raytrace 1 1
Raytrace 2 =22 (Anzahl Lichtquellen)

Raytrace 3 =3 (Anzahl Reflexionen)

Raytrace_4 =24 (Anzahl Brechungen)

e Minimal 1024 - 768 - 4 ~ 3 Millionen Hintergrund

* Beispiel 1024 . 768 - 10 ~ 8 Millionen

¢ 1000 ObJEKte 1024 - 768 - 10 - 1000 S = Schattenstrahl
~ 8 Milliarden

R = Reflexionsstrahl
¢ Animation 1024 . 768 - 10 - 1000 - 25 B = Brechungsstrahl

~ 197 Milliarden pro s

Wie oben im linken Teil des Bildes dargestellt, benotigt Raytrace_1 1 Strahl pro Pixel
(Sehstrahl), Rayt r ace_2 mindestens 2 Strahlen (Sehstrahl und die Strahlen zu den einzel-
nen Lichtquellen, vorausgesetzt es wird nicht nur der Hintergrund getroffen), Rayt race_3
mindestens 3 (die Anzahl der Reflexionen bei gesetztem Reflexionsfaktor) und Rayt race_4
mindestens 4 (die Anzahl der Brechungen, bei gesetztem Brechungsfaktor). 4 Strahlen sind
alleine natiirlich schnell zu berechnen, allerdings zeigen die obigen Beispielewerte, dafl die
wenigen Strahlen noch mit mehreren Faktoren multipliziert werden miissen. Immerhin er-
geben sich bereits 3 Millionen bei einer Standard-Auflosung von 1024-768 (wobei der
wirkliche Minimalwert hier bei 1024-768-1 = 800 000 liegt, wenn die Szene nur aus dem
Hintergrund besteht).

Angenommen es werden im Durchschnitt 10 Strahlen verfolgt, dann ergeben sich 8 Millio-
nen Strahlen. Zum Beispiel bei einer Szene mit Reflexionen und Brechungen konnte dies
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ein Mittelwert sein. Der Aufrufbaum ist im Bild oben rechts dargestellt, jeder Pfeil steht fiir
einen entsprechenden Strahl. Es wird hier also angenommen, dafl jeder Reflexions- und
Brechungsstrahl noch auf ein Objekt trifft und dann auf den Hintergrund. Nun kommt
aber noch die Anzahl der Objekte hinzu: im Beispiel sind es 1000 Objekte, was keine sehr
grofle Anzahl ist, da komplizierte Objekte ja tiber viele einfachere mathematische Formen
aufgebaut werden miissen. Dann ergeben sich bereits 8 Milliarden. Will man nun noch eine
Animation der Szene erstellen, miissen pro Sekunde ca. 197 Milliarden Strahlen berechnet
und auf Schnitte mit dem Objekten getestet werden. Auch wenn der entsprechende Pro-
grammcode sicherlich optimiert werden kann, ist dies auch heutzutage noch zuviel, da
auch Szenen mit weit mehr als 1000 Objekten berechnet werden wollen und der Aufwand
proportional damit ansteigen wiirde. Dies kann aber durch einige Verinderungen am
Raytracer deutlich reduziert werden.

1.4.4 Reduzierung der Schnittests

ODb ein Reflexions- oder Brechungsstrahl losgeschickt werden muf3, ist bereits vorher fest-
gelegt durch den Reflexions- und Brechungsfaktor und die Rekursionstiefe, d.h. wie oft Re-
flexion/Brechung wiederholt werden. Damit ist die Anzahl der Strahlen pro Pixel fest,
ebenso die Bildschirmauflosung und die Bilder pro Sekunde. Diese Werte kann der Benut-
zer je nach gewtinschter Qualitit einstellen. Variabel ist also nur noch die Anzahl der Ob-
jekte, die bei jedem Schritt gepriift werden miissen.

Anstatt fir jeden Durchlauf jedes Objekt mit dem Strahl zu testen, kann man die Objekte
zum Beispiel mit Kugeln zusammenfassen, die einen Teil der Objekte vollstindig enthalten
- wie im Bild unten.

K2

=

Gruppierung von Objekten
durch unsichtbare Kugeln

;

K2, K3 K3

K4

Da Objekte ja normalerweise nicht beliebig im Raum verteilt sind, sondern sich an be-
stimmten Stellen konzentrieren, ist dies meist moglich (im Bild sind die Objekte nicht
wirklich realistisch verteilt, aber das Prinzip ldf3t sich auch auf tbliche Szenen anwenden).
Der obere Strahl wird auf einen Schnitt mit K1 bis K4 gepriift und da nur K2 geschnitten
wird, miissen nur hier die 3 inneren Objekte einzeln getestet werden. Beim zweiten Strahl
entsprechend Kugel 2 und 3. Der Schnitt mit den Kugeln selbst ist natiirlich viel einfacher
zu testen, als mit den inneren Objekten die wieder aus mehreren Formen zusammengesetzt
sind.

Die Kugeln selbst konnen auf diesselbe Weise gespeichert und getestet werden, wie normale
Kugelobjekte. Da sie aber nicht dargestellt werden sollen und noch Unterobjekte enthalten,
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benotigt man daftir eine eigene Datenstruktur und Suche_Obj ekt wird entsprechend an-
gepaf3t.

1.4.5 Suche_Objekt_2

Die Initialisierung der Daten und die inneren Schleife konnen unverindert iibernommen
werden. Zusitzlich wird eine duflere Schleife hinzugefiigt ...

Suche_nj ekt _2(Strahl)
{

Schni ttpunkt = Strahl verlangert ins Unendliche;
Obj ekt = fal se;

for (Teste Strahl mit allen Ungrenzungskugel n)

{
if (Strahl schnei det Ungrenzungskugel) {
for (alle Objekte i innerhalb) { K1...M
s2 = Strahl _trifft_Objekt(Strahl, Objekte[i]);
if (s2 existiert und s2 ndher am Start punkt
als Schnittpunkt) {
Obj ekt =Obj ekte[i]; Schnittpunkt=s2; } } }
}

return(Obj ekt, Schni ttpunkt);
}

Anstatt mit allen Objekten wird der Strahl zuerst mit allen Umgrenzungskugeln getestet
und nur falls eine Kugel geschnitten wurde, wird die innere Schleife ausgefiihrt und alle
Objekte innerhalb getestet.

Natiirlich muf3 sich dieses Verfahren nicht nur auf Umgrenzungskugeln beschrianken. Da
die Objekte wie die tibrigen Objekte im Raytracer aufgebaut sein konnen, sind natiirlich
auch Umgrenzungswiirfel oder sonstige Umgrenzungspolyeder moglich. Dabei muf na-
tiirlich darauf geachtet werden, daf3 die dufleren Schnittests nicht zu aufwendig werden, da
sie fur jedes Pixel ausgefiihrt werden miissen.

1.4.6 Effizienz

Dieses Verfahren ist aber noch nicht wirklich effizient. Hier einige Vor- und Nachteile ...
Vorteil

B Ein Objekt, das den Hintergrund trifft, mufl nur noch mit allen Kugeln getestet werden
und durchlduft daher sehr wenige Schnittests.

Nachteile

B Damit der obige Vorteil sich dagegen nicht ungiinstig auswirkt, muf} die Anzahl der
Umgrenzungskorper gering bleiben.

B Auflerdem miissen sich die Objekte tiberhaupt zusammenfassen lassen. Oft liegen die
Objekte ungiinstig, wie ein Szene innerhalb eines geschlossenen Raumes, der selbst von
einer Kugel umschlossen werden miifite und damit im Inneren wieder alle Objekte ge-
testet werden miissen. Oder auch wenn die Objekte wie im Beispiel unten hintereinan-
der liegen. Egal wie man die Objekte hier zusammenfaf3t (zum Beispiel jeweils zwei mit
zwei Umgrenzungskugeln), da der Sehstrahl alle Objekte schneidet, fallen keine Schnit-
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tests weg und anstatt Zeit zu sparen, machen die zusitzlichen Umgrenzungskugeln die
Szene nur aufwendiger.

B [nsgesamt gesehen funktioniert dieses Verfahren nur bei einer kleineren bis mittleren
Objektanzahl. Bei zu vielen Objekten, benttigt man zuviele oder zu komplexe Umgren-
zungskorper.

1.4.7 Umgrenzungskorper-Hierarchie

Diese Nachteile konnen zum Teil aber umgegangen werden. Anstatt nur eine Ebene von
Umgrenzungskorpern zu erstellen, kann man mehrere Ebenen hierarchisch anordnen und
daraus einen Baum erstellen ...

Erstellung eines Baums aus Umgrenzungskorpern

Alle Objekte
Ebene 1
Ebene 2
Ebene 3
. \‘ ’ \\ N . ‘l\ | '/ r“~ A \\\ S ]
Ebene 4 ® © 66606666 e o 6 e €6 6 66

Einzelobjekte

Ebene 1 besteht nur aus einem Objekt, das alle anderen Objekte enthilt (damit wire das
Problem der geschlossenen Szenen von oben gelost). Die einzelnen Ebenen werden nach
unten immer feiner, bis die letzte Ebene wieder die einzelnen Objekte enthiilt.

Nun muf} die Anzahl der Umgrenzungskorper nicht mehr insgesamt gering bleiben, son-
dern nur noch die Anzahl der Nachfolger eines jeden Knoten. Dadurch kann man auch
viele Objekte sinnvoll aufteilen.
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1.4.8 Suche_Objekt_3

Suche_Qnj ekt _3( St rahl , Ungr enzungskor per)
{

Schni tt punkt = Strahl verlangert ins Unendliche;

bj ekt = fal se;

if (Strahl schnei det Urgrenzungskorper) {

if (Enthalt weitere Ungrenzungskorper) {

for (alle enthaltenen Unterkorper) {
(0, s)=Suche_0Obj ekt _3(Strahl, Unt er kér per);

if (s existiert und ndher am Start punkt)

Obj ekt =0; Schni tt punkt =s;

el se {

for (alle Objekte i innerhalb) {...}

ret urn( Qoj ekt, Schni ttpunkt);
}

Rekursion
}}

Suche_0Obj ekt _3 hat nun obige Form. Als Eingabeparameter bendétigt es nun zusitzlich
zum Strahl auch noch einen Umgrenzungskorper. Beim ersten Aufruf handelt es sich dabei
um das Objekt der ersten Ebene, das alle anderen Objekte enthilt. Falls der Strahl diesen
Umgrenzungskorper schneidet, miissen nun zwei Fille unterschieden werden: Entweder
enthdlt er selbst wieder weitere Umgrenzungskorper einer niedrigeren Ebene (Unterkor-
per) oder nur normale Objekte - in letzterem Fall werden wieder alle Objekte innerhalb wie
bei den Vorgingerversionen tberpriift. Der erste Fall ist am einfachsten rekursiv zu losen,
d.h. daB fiir jeden Unterkorper bzw. fiir jeden Nachfolgerknoten wird Suche_Qbj ekt _3
erneut aufgerufen. Ist der so gefundene Schnittpunkt naher am Startpunkt als der vorheri-
ge, wird das neu gefundene Objekt und der neue Schnittpunkt zuriickgegeben.

1.4.9 Effizienz

Nun zur Effizienz des neuen Verfahrens ...

Geschwindigkeitsgewinn

Beispiel

Ebene 1 1 Umgrenzungskdrper mit 10 Unterkérpern
Ebene 2 10 Umgrenzungskdrper mit 5 Unterkdrpern
Ebene 3 50 Umgrenzungskorper mit 20 Objekten
Ebene4 1-10-5 .20 = 1000 Objekte

Schnittests : 1+10+5 = 16 mit Umgrenzungskérpern
20 mit Objekten = 36 statt 1000

Verbleibende Probleme

¢ Schnittests mit allen Objekten auf einer Ebene

Wurzel

s,

- o
4
=)

Pyl
Objekte

¢ Erstellung eines optimalen Baums kompliziert und zeitaufwendig
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Am einfachsten lif3t Geschwindigkeitsgewinn an einem Beispiel betrachten, wie in der obi-
gen Grafik rechts. Eine Szene wird hierarchisch in 4 Ebenen eingeteilt ...

B Ebene 1 besteht aus 1 Umgrenzungskorper (also alle Objekte) und dieser umschlief3t 10
weitere Unterkorper

B Ebene 2 besteht damit aus diesen 10 Umgrenzungskorpern, die jeweils 5 weitere Unter-
korper enthalten

B Ebene 3 hat folglich 5-10 = 50 Umgrenzungskorper, die letztlich die einzelnen Objekte
enthalten - jeweils 20

B Ebene 4 sind die Objekte selbst, wie im anderen Beispiel 1-10-5-20 = 1000 Stiick

Am Baum daneben kann man erkennen, wie viele Schnittests nun letztendlich nétig sind
(jeder Strahl und jedes Objekt steht jeweils fiir einen Schnittest): 1+10+5 = 16 mit den
Umgrenzungskorpern der Ebene 1 bis 3 und noch 20 mit Objekten auf Ebene 4. Dann er-

gibt sich eine Ersparnis von immerhin 96% (I—W =0,96).

Allerdings ist dies auch der Maximalwert fiir die Einsparung (abgesehen von Strahlen, die
auf den Hintergrund treffen). Schneidet der Strahl namlich jeweils mehrere Umgrenzungs-
korpern auf einer Ebene - was ja relativ wahrscheinlich ist - miifiten bei der obigen Version
von Suche_bj ekt _3 auch jeweils diese getestet werden. Man kann dies aber noch opti-
mieren, da sobald der Strahl innerhalb der Rekursion einen wirklichen Schnittpunkt findet,
dann muf3 nicht mehr das Innere von Umgrenzungskugeln getestet werden, die weiter weg
liegen, da dort der Strahl ja bereits blockiert wire. Trifft der Strahl in der Umgrenzungsku-
gel auf kein Objekt, miissen die anderen dennoch gepriift werden, da der Strahl z.B. durch
alle Kugeln hindurch den Hintergrund treffen konnte.

Verbleibende Probleme

Doch auch dieses Verfahren hat noch Schwichen ...

B Auch mit der obigen Optimierung miissen auf jeder Ebene mindestens immer noch alle
Umgrenzungskorper bzw. Objekte getestet werden. Man kann dies verbessern, in dem
man die Zahl der Unterkorper pro Knotenpunkt klein hilt - allerdings ergeben sich
dann mehr Ebenen und der Suchbaum wird schnell gréf3er und durch die vielen Ebenen
miissen evtl. wieder sehr viele Schnittests durchgefiihrt werden.

B Auflerdem bleibt das Problem, daf3 der geeigneter Baum erstellt werden muf3. Dazu be-
notigt man auf der einen Seite einen guten Algorithmus und auf der anderen kann auch
dieser selbst zeitaufwendig werden, was einen Teil der Einsparung wieder zu Nichte
macht.
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1.4.10 Gittermethode

e Raum mit Gitter in
gleichmaBige Bereiche

einteilen

e Liste von Gitterzellen
1 erstellen

Koordinaten Objekte
2

[31[2][1] A
3 Objekt A [4102011 A
! 3 BB A
s 2 [41031[1] A

1 .

Anstatt komplizierte Strukturen zu suchen, die sich in der Szene gruppieren lassen, geht
man folgendermafien vor ...

B Man legt ein gleichmifliges 3-dimensionales Gitter iiber die komplette Szene und be-
kommt so viele einzelne Zellen

B Fiir jede dieser Zellen stellt man nun fest, welche Objekte in ihr liegen oder die Zelle
schneiden. Damit ergibt sich dann eine Liste, die alle einzelnen Zellen enthilt und ihnen
die Menge ihrer Objekte zuweist (evtl. ist diese natiirlich auch leer). Im Beispiel ist das
Objekt A in insgesamt 4 Zellen enthalten.

Die Methode ist zwar zu den Umgrenzungskorpern nicht ganz undhnlich, allerdings ist das
Gitter regelmiflig und alle Zellen sind gleich grofl. Damit kann man nun vom Startpunkt
die Richtung eines Strahls Gitterpunkt fiir Gitterpunkt verfolgen. Damit miissen nur noch
die Gitterzellen getestet werden, die der Strahl auch wirklich schneidet.

1.4.11 Vektorgenerator

Die Bahn des Strahls entspricht einer Linie, die auf einem Computerbildschirm Pixel fur
Pixel angendhert wird. Dies berechnet hier ein Vektorgenerator. Da es sich um ein 3-
dimensionales Gitter laufen hier einfach zwei 2-dimensionale Vektorgeneratoren parallel
(siehe Grafik ndchste Seite).

Der Vorteil dieser Vektorgeneratoren ist, dafi sie in inneren Schleife nur sehr wenige Ope-
rationen benotigen (lediglich zwei Subtraktionen und Vergleiche). Da heutzutage norma-
lerweise auch sehr viel Speicher zur Verfiigung steht, es ist damit kein Problem das Netz
relativ fein zu machen - aber auch hier gibt es natiirlich Grenzen, da ein Gitter mit jeweils
1000 Unterteilungen bereits 1 Milliarde Gitterpunkte hat (durch die vielen Zellen ist dann
natiirlich auch die Suche bedeutend langsamer). Dieses Problem kann man auch wieder
l6sen, indem man eine baumartige Struktur aufbaut.
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Strahl (xz-Ebene)
'4
2D-Vektorgenerator B
il
)Strahl
AL Y
| | | X
il miler] m z
2 3D-Vektorgenerator

7 Strahl (xy-Ebene)
M 2D-Vektorgenerator

1.4.12 Suche_Objekt_4

Zuerst aber einmal zu der angepafdten Version von Suche_Qbj ekt ...

Suche_nj ekt _4(Strahl)
{
Schni ttpunkt = Strahl verlangert ins Unendliche;
Obj ekt = fal se;
- Startzelle des Strahls berechnen
for (Kein ojekt getroffen & G tter nicht durchquert)

{
if (Objektliste der Zelle nicht leer) {
- Strahl mt allen Oojekten der Zelle testen
if (Objekt getroffen)
- Obj ekt nmerken, das zuerst getroffen wird
else { - Nachste Zelle berechnen } }
el se { - Nachste Zell e berechnen }

}

ret urn( Qbj ekt, Schni ttpunkt); Zellen durchsuchen

}

Von der Startzelle aus wird das Gitter schrittweise durchquert, solange kein Objekt getrof-
fen wurde und das Gitter noch nicht zu Ende ist. Fiir jede Zelle muf3 nun ihre Objektliste
tberpriift werden. Ist diese leer kann direkt zur nichste Zelle gesprungen werden. Anson-
sten miissen alle Objekte innerhalb gepriift werden. Falls auch hier kein Objekt getroffen
wird, springt Suche_Qbj ekt _4 ebenfalls gleich zur nichsten Zelle. Aber wenn wirklich ein
Objekt getroffen wird und es ist das Objekt der Zelle, dafy dem Startpunkt am nédchsten
liegt, dann kann bereits hier abgebrochen werden. Durch die Gittermethode ist ja sicherge-
stellt, da3 die Zellen vom Startpunkt aus durchgesucht werden und somit alle weiteren
Objekte durch dieses Objekt verdeckt sein miissen. Damit ergibt sich ein weiterer Vorteil
der Gittermethode.
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1.4.13 Octrees

Ein einfaches Gitter wird z.B. dann problematisch, wenn die Objekt einer Szene z.B. weiter
auseinander liegen. D.h. es kann sein, dafl ein Grof3teil der Zellen leer ist und umsonst
durchquert werden, wobei auf der anderen Seite sich viele Objekt in einer Zelle befinden
und damit wieder zu viele Schnittests benotigt werden. Um das zu umgehen, baut man
auch hier wieder eine baumartige Struktur auf. Ein einfaches Beispiel hierfiir ist die Erstel-
lung eines Octree ...

2x2x2 Wiirfel hierarchisch

angeordnet Ebene 1
8 Zellen
1 @
] 4 | @
1 2 1 —
Wurzel ‘ * ’ 1er. Ebene 3
1| = g
Ebene 1 e | H A “ Objekte
Ebene 2 . ' ' ‘
Ebene 3 (Y1) Ebene 2 Octree
Objekte

Die komplette Szene wird von einem 2x2x2 Wiirfel, also mit 8 Zellen, umschlossen. Sind
zuviele Objekte in einer seiner Zellen, wie im Beispielbild links unten, wird die Wiirfelzelle
wieder auf diesselbe Weise in 8 Zellen unterteilt (zur Ubersichtlichkeit ist in jede Zelle nur
ein Objekt gezeichnet, im Normalfall konnen es natiirlich auch mehrere sein oder ebenso
kann sich ein Objekt auf mehrere Zellen verteilen). Dies wird entsprechend oft wiederholt,
bis man einen Baum hat, der an jedem Knoten 8 Nachfolger hat, wie im Bild oben links.
Die Blitter des Baumes enthalten nun ein oder mehrere Objekte - oder konnen natiirlich
auch leer sein.

Das Ziel ist es, die Octree-Struktur so anzupassen, dafl in Bereichen mit vielen Objekten die
Szene fein in viele Zellen unterteilt wird und leere Bereiche mit wenigen Zellen, d.h. mit
wenigen Schritten, durchquert werden konnen. Damit wird die Objektliste einer Zelle nie
zu lang.

Ein wichtiger Vorteil ist hier, dafl das Octree-Verfahren nicht von der Art der Szene ab-
hingt, d.h. dafy man praktisch immer einen bedeutenden Geschwindigkeitsvorteil dadurch
erzielen kann. Auflerdem ist der Octree einfach zu erzeugen, so dafl auch hier nicht zuviel
Rechenzeit im Vergleich zum Raytracing selbst abfillt, falls die Szene nicht wirklich sehr
aufwendig ist. Der Speicherverbrauch im Vergleich zu den normalen Objektdaten dagegen
kann sich dadurch natiirlich vervielfachen, selbst wenn nur die belegten Zellen platzspa-
rend abgespeichert werden (z.B. 1 Bit pro leerer Zelle, doppelte Listen werden nur einmal
gespeichert).

Anstatt eines einfachen Wiirfels mit nur 8 Zellen, kann man z.B. auch ein Gitter mit jeweils
512 Zellen nehmen (also einem Wiirfel mit jeweils 8 Zellen an jeder Seite), dadurch erhalt
man natiirlich viel schneller eine sehr feine Einteilung der Szene. Im Buch von Fuchs, auf
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dem dieser Votrag basiert, wird z.B. ein Raytracer verwendet, der diese Einteilung benutzt
und im Durchschnitt pro Strahl nur noch 2 bis 8 Objekte auf einen Schnitt testen muf -
auch bei groflerer Objektanzahl. Allerdings gibt es hier auch Ausnahmen, d.h. dies ist kein
allgemein giiltiger Durchschnittswert. Dies wird im letzten Absatz des ndchsten Abschnitts
noch einmal aufgegriffen.

1.4.14 Suche_Objekt_5

Suche_0bj ekt _5 wire an einem Stiick Programmcode zu uniibersichtlich darzustellen, ist
aber auch nicht wirklich neu zu den vorherigen Versionen. Es wird die letzte Version fiir
das Gitter mit der Version fiir die Baumstruktur verbunden ...

Strahl durchquert Octree

\ Priifen der\ Ebene 1

Zellen auf
Ebene 1

Suche_Objekt_5 fiir [N\g

Etene2(ni=.kursiv) \
Suche_Objekt_5 \ Ebene 3

fiir-Ebene-3-(rekursiv) \

Octree Ebene 2

Ein Strahl durchquert nun schrittweise zuerst die Zellen auf der obersten Ebene. Trifft er
auf eine Zelle die weiter unterteilt ist, wie die rechts unten, wird Suche_Qbj ekt _5 rekursiv
tiir die zweite Ebene aufgerufen - ebenso fiir die 3. Ebene. Dies wird solange wiederholt, bis
der Strahl auf ein Objekt trifft. Auch hier kann wieder das erste gefundene Objekt direkt
zurtickgegeben werden, auf das der Strahl trifft, da die Gitterzellen in der richtigen Rei-
henfolge durchlaufen werden.

Etwas aufwendiger ist diese Methode evtl. fir Strahlen, die den Hintergrund treffen (oder
allgemein fur Strahlen die viele Objekte knapp verfehlen), wie der Strahl im Beispiel oben.
Er schneidet keins der wirklichen Objekte, da die Glaswiirfel ja eigentlich nicht sichtbar
sind. Dies 1483t sich aber kaum vermeiden, wenn der Hintergrundsstrahl Bereiche mit vielen
Objekten durchquert. Hier konnen natiirlich auch schnell weitaus mehr als 8 Objekte gete-
stet werden miissen, denn im schlimmsten Fall sind immer noch alle Objekte der Szene zu
priifen.

1.5 Antialiasing

Da beim Raytracing die Strahlen durch das Bildschirmraster geschickt werden, wie am An-
fang erwihnt, ist das Auflosungsvermogen des Bildes begrenzt, wodurch Kurven und
schrige Geraden noch nur angenihert gezeichnet werden konnen. "Alias" ist die Bezeich-
nung fiir die dadurch entstehenden Treppenstufen und, wie der Begriff schon sagt, ver-
sucht das Antialiasing dem entgegenzuwirken. Wie im Beispielbild unten links ergeben sich
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dann an den Réindern der Kugel leichte Abstufungen, die einen Mischwert aus dem Hinter-
grund und der Kugelfarbe an diesem Punkt darstellen.

Ohne Antialiasing Verbesserung an Kanten und

E anderen Farbspriingen

Entweder Hintergrund oder Objekt sichtbar

Pixel

Mit Antialiasing

Hauptstrahl mit

8 zusatzlichen Strahlen

Farbmischung aus Hintergrund und Objekt

(Anmerkung zum Bild: Auch wenn beim Raytracing der Kugel oben links kein Antialiasing
verwendet wurden, erscheint sie auf der entsprechenden Folie im Powerpoint-Vortrag zu
dieser Ausarbeitung dennoch wie mit Antiantiasing tiberarbeitet. Dies liegt daran, dafd das
Bild insgesamt zweimal skaliert wurde und dabei natiirlich auch Antialiasing angewendet
wurde.)

Anstatt aber das Bild nach dem Raytracing einfach nur zu glétten, wodurch weitere Detail-
Informationen verloren gingen und das Bild unschirfer erscheinen wiirde, werden dafir
mehrere Lichtstrahlen losgeschickt. Denn der im Bild rote Hauptstrahl geht beim
Raytracing normalerweise durch die Mitte des Pixels (der komplette Block im Bild stellt 1
Pixel dar) - dadurch wird ein Objekt entweder getroffen oder nicht. Die Randpunkte kann
man nun mit weiteren Punkten untersuchen, im Beispiel sind es dann insgesamt 9 Strah-
len, die alle Richtungen abdecken und aus denen ein Mittelwert gebildet wird. Dadurch be-
kommt das Bild zwar nicht wirklich mehr Detail-Informationen, d.h. es sind sehr kleine
Gegenstinde nicht besser zu erkennen, aber zumindest wird sie damit nicht geringer - da-
fiir erscheint das Gesamtbild wesentlich realistischer.

Da dies aber nur fiir einen kleineren Teil des Bildes notig ist (z.B. am Ubergang von Ob-
jekten und bei manchen Texturen), werden die zusitzlichen Strahlen nur wenn wirklich
notig berechnet. Im Raytracer heiflt das, dafl mehrere Pixel berechnet werden und falls ein
Farbsprung relativ zu den umgebenden Pixel festgestellt wird, berechnet der Raytracer noch
zusitzliche Strahlen.

1.6 The Internet Ray Tracing Competition

1.6.1 Compartmentalized Sea

Am Ende habe ich hier noch einige Beispiele aus dem Internet Ray Tracing Competition
eingebunden (http://www.irtc.org). Die meisten der Bilder dort wurden mit groflen Zeit-
aufwand erstellt, enthalten eine Vielzahl von Details und wirken zum Teil fast wie Photo-
graphien von realen Objekten (bei einigen Bildern ist natiirlich auch das Gegenteil beab-
sichtigt).
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Zugelassen sind dort zwar grundsitzliche alle Programme, die Bildern rendern, d.h. auch
Nicht-Raytracer, aber die folgenden Bilder wurden alle mit POV-Ray erstellt. POV-Ray ist
der bekannteste Raytracer, von dem es mittlerweile mehrere Abwandlungen gibt wie Me-
gaPOV oder POVMan (POV-Ray steht als Open Source zur Verfligung).

—

IRTC, Ben Weston, V—Ray 3.1

Beim Raytracing miissen im Normalfall verschiedene Tricks angewendet werden, wenn ein
Bild naturgetreu wirken soll. In diesem Bild gibt es zum Beispiel 4 unterschiedliche Arten
von Wasser ...

B Das Meer besteht aus einer Bump Map. D.h. es ist eigentlich eine komplett flache Ebene,
bekommt aber durch eine Bump Map eine reliefartige Struktur, die in Abhdngigkeit von
der Lichtquelle die Oberfliche uneben erscheinen ld3t. Die Bump Map verdndert aber
nichts am Objekt selber, d.h. der Querschnitt des Ozeans wire hier immer noch eine Ge-
rade.

B Das Wasser in den Boxen hat wirklich eine wellenférmige Oberfliche (im Bild schwer
erkennbar).

B Der Wasserstrahls besteht aus einem Fraktal.

B Der Splash unten am Wasserstrahl ist aus vielen einzelnen Kugeln aufgebaut, die parti-
kalartig angeordnet wurden.
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1.6.2 Always running, never the same...

Das Wasser in diesem Bild basiert dhnlich wie das Wasser in den Boxen des letzten Bildes
auf einer wirklichen Verdndungen der Wasserfliche. Die Flichennormale des Wassers wird
einfach mit einer Wellenform tiberlagert. Im Bild scheinen aber die Steine das Wasser zu
beeinflussen - hierfiir wurde ein Trick angewendet ...

Ein Hohenfeld besteht aus einem Bitmap, das tiber eine Oberfliche gelegt wird und dessen
Farbe Hohenabweichungen auf der Oberfliche angeben. Helle / dunkle Tone stehen dafiir,
dafl die Oberfliche an dieser Stelle hoher / tiefer erscheint oder umgekehrt. Dieses Hohen-
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feld wurde dadurch erstellt, dafl diesselbe Szene mit schwarzen Steinen, einem schwarzen
Fluf3bett und Schwarz-Weif3 gewellten Wasser von oben gerendert wurde.

1.6.3 The wet bird

IRT, Gilles Tran, MegaPOV 0.4

Diese Szene besteht aus sehr vielen Objekten, die erscheinen, als wiirden sie in atmospari-
schem Nebel liegen. Dies wurde durch mehrere halb-transparente Ebenen erreicht, die an
verschiedene Positionen des Bildes gelegt wurden. Durch eine Schattierungen von unten
nach oben erscheint der Nebel unten dunkler und oben heller.
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1.6.4 Lord of the Hunt

IRTC, Mick Hazelgrove, OV-Ray 3.5

Auch diese Szene enthilt offensichtlich eine Vielzahl von Objekten. Das Gras wurde mit ei-
nem Makro in POV-Ray erstellt, wobei es von den der Szene abgewandten Oberflichen
entfernt wurde, um die Objektanzahl zu verkleinern. Dennoch benétigt das Bild auf einem
Athlon 800 etwa 10 Stunden Rechenzeit.

1.6.5 Spider project

A arennd |

IRTC, Jonathan Rafael Ghiglia, MegaPOV 0.7
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Hier wurden, um die Lichtquelle flichig erscheinen zu lassen, viele Lichtquellen ein einer
Reihe entlang der Lampe verwendet (ich habe deshalb noch einmal bei Autor des Bildes
nachgefragt). Dieses Streulicht wire aber auch durch Radiosity berechnbar (genauer, aber
mit mehr Aufwand), was im anschliefSenden Vortrag behandelt wird.

Wer jetzt selbst einmal das Raytracing ausprobieren mochte, kann sich unter
www.povray.com kostenlos die aktuelle Version von POV-Ray downloaden und selber

einfache Szenen erstellen oder auch fertige Szenen/Objekte aus dem Internet auf dem eige-
nen PC rendern lassen.

1.7 Verwendete Quellen
Bucher (Inhalt)

B Amiga reflections - Traumwelt und Realismus (Fuchs, Carsten), Markt&Technik-Verlag
1989

Programme (Cliparts, Texturen)

B Corel CorelDRAW 9

B Corel CorelDREAM 3D 8 (auch bekannt als Raydream von Fractal Design)
Internet (Bilder)

B The Internet Ray Tracing Competition (http://www.irtc.org)
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