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Kapitel 1

Einleitung

Eine groBe Herausforderung der modernen Computergrafik ist es, das Aussehen kiinstlich
generierter Grafiken so realitdtsnah wie moglich zu gestalten. Dabei spielt die Interaktion von
Licht mit Oberflachen von Objekten naturgemaB die entscheidendste Rolle, da dadurch deren
optische Eigenschaften definiert werden. Das Reflexionsverhalten eines Oberflichenmaterials
lasst sich mit Hilfe einer bidirektionalen Reflektanzverteilungsfunktion (engl. Bidirectional
Reflectance Distribution Function, BRDF) beschreiben [NRH'77]. Dabei kann zwischen
gemessenen und analytischen BRDFs unterschieden werden. Erstere besitzen sehr prazise
Informationen iiber das Reflexionsverhalten des Materials, bieten dafiir aber keine groBen
Veranderungsmoglichkeiten. Letztere kdnnen, durch ihre Parameter, Reflexionen flexibler
gestalten. Dies ist ein Vorteil den es zu erlangen gilt. Analytische BRDFs sind jedoch nur
begrenzt in der Lage, reale Materialien exakt nachzubilden.

Die Motivation hinter der Thematik dieser Arbeit besteht somit in der Umwandlung
von gemessenen BRDFs in ein analytisches Modell. Eine Methode, die schon mehrmals mit
rohen Messdaten umgesetzt wurde. Im Gegensatz dazu, sind die in dieser Arbeit verwendeten
Daten, bereits aufbereitet.

Es gilt, die Parametrisierung der gemessenen und aufbereiteten BRDFs, mit Hilfe eines
nichtlinearen Optimierungsverfahrens durchzufiihren. Dazu wird das Levenberg-Marquardt
Verfahren (LMV), welches eine Modifikation des GauB-Newton Verfahren (GNV) darstellt,
eingesetzt [Lev44] [Wik17b].

Dabei auftretende Probleme, sowie mogliche Losungswege werden erldutert und Erkennt-
nisse dariiber dargelegt, in welcher Qualitdt das gewdahlte analytische BRDF-Modell mit
approximierten Parameterwerten eine gemessene BRDF nachbilden kann.

In diesem Kapitel wird nun die genauere Motivation und Richtung beschrieben, in die
diese Arbeit gehen soll und welche konkreten Ziele dabei verfolgt werden. Danach erfolgt
die Beschreibung des Aufbaus, sowie eine kompakte Zusammenfassung der Arbeit.

1.1 Motivation

Im Allgemeinen konnen vier Effekte auftreten, wenn ein Lichtstrahl auf ein Objekt trifft.
Der Strahl kann entweder absorbiert, gebrochen, gestreut oder reflektiert werden. Bei einer

1
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Source Driver Hoop

Reflectance Detector —

Transmittance Detector

Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau eines Gonioreflektometers [MCS90].

groBen Anzahl von Lichtstrahlen treten meist mehrere dieser Effekte gleichzeitig auf und
bestimmen, wie wir die Oberfliche bzw. Materialeigenschaft eines Objekts wahrnehmen.
Somit erscheint diese etwa als rau, glanzend, durchsichtig, metallisch oder dhnlich.

Im Fokus dieser Arbeit steht die Reflexion, die in zwei Anteile getrennt werden kann:
Die diffuse und spekulare Reflexion. Bei diffusen Reflexionen werden die Lichtstrahlen in alle
Richtungen von der Oberfliche reflektiert, wie es z. B. bei einem Blatt Papier auftritt. Bei
spekularen Reflexionen werden die Lichtstrahlen gerichteter reflektiert, so dass ein Glanz-
punkt entsteht, dessen Form abhangig vom Betrachtungswinkel ist. Glattes Plastik kann
dafiir als ein Beispiel gelten.

Diese Reflexionen kénnen durch eine BRDF beschrieben werden. Diese kann, wenn phy-
sikalisch korrekt, duBerst komplex ausfallen, weshalb einige Variablen fiir die schnellere Be-
rechnung im Bereich der Computergrafik ignoriert werden. Die Funktion liefert fiir jeden
beliebigen Lichteinfalls- und Betrachtungswinkel das Verhiltnis der Beleuchtungsstarke (Ir-
radiance) des einfallenden Lichts zu der Strahlungsdichte (Radiance) des ausfallenden Lichts.

Dabei ist es moglich, zwischen gemessenen und analytischen BRDFs zu unterscheiden.
Gemessene BRDFs lassen sich bspw. mit Hilfe von Gonioreflektometern ermitteln. Der typi-
sche Aufbau eines solches Messsystems ist in Abb. 1.1 dargestellt. Dabei werden Probema-
terialien aus allen technisch méglichen und notwendigen Ein- und Ausfallswinkeln bestrahlt
sowie vermessen, wodurch prazise Informationen iiber das Reflexionsverhalten erlangt wer-
den. Die gemessenen BRDFs haben jedoch Nachteile. So ist, je nach Detailgrad, mit einem
hohen Bedarf an Speicherplatz zu rechnen. AuBerdem konnen Probleme bei der Messung
entstehen, wie Artefakte oder Messfehler, da es z. B. problematisch sein kann, Lichtquelle
und Sensorposition konsistent zu halten. Der groBte Nachteil liegt jedoch bei der Inflexibilitat
fiir Verdnderungen.



1.1. Motivation

Abbildung 1.2: Kiinstlich generierte Reflexionen fiir einen Autolack [zS17].

Daher wird in der Praxis ein fiir die Aufgabe geeignetes analytisches BRDF-Modell ver-
wendet, um mit den passenden Parameterwerten die gemessenen Reflexionseigenschaften des
Materials nachzubilden. Analytische BRDFs benutzen meist mehrere Parameter, wodurch bei
gegebenen Ein- und Ausfallswinkeln, sowie der Beleuchtungsstirke, eine bestimmte Strah-
lungsdichte ermittelt wird. Der groBe Vorteil eines analytischen Modells, wie z. B. Blinn,
Phong, Ward oder Ashikhmin-Shirley, besteht in ihrer schnellen Berechnungsméglichkeit, so-
wie in der Flexibilitdt durch ihre Parameter. AuBerdem ist ihr Bedarf an Speicherplatz duBerst
gering, weshalb solche BRDFs in 3D-Anwendungen ofters gegeniiber gemessenen BRDFs
vorgezogen werden. Mit dem passenden analytischen BRDF-Modell, sowie gut gewahlten
Parameterwerten, lassen sich, je nach Anspruch, gemessene BRDFs detailliert genug nach-
bilden, wobei gewiinschte Verdnderungen am Reflexionsverhalten schnell umsetzbar sind.
Auf die genaue Funktionsweise von gemessenen und analytischen BRDFs, sowie eines Go-
nioreflektometers, wird im Grundlagenkapitel eingegangen.

Diese Arbeit konzentriert sich neben anderen Materialien besonders auf die Nachbildung
von Autolacken, wie bspw. in Abb. 1.2 zu sehen ist. Dabei sind Messdaten, iiber das Re-
flexionsverhalten einer Anzahl an Materialproben, bereits vorhanden. Es sollen nun aber die
Nachteile von den gemessenen BRDFs beseitigt und die Vorteile analytischer BRDF-Modelle
verfligbar gemacht werden. Je nach Auflésung und Winkelabstanden, mit denen die Mate-
rialien vermessen wurden, bringen die Messdaten einen hohen Speicherbedarf mit sich. Eine
nachtragliche Veranderung am Erscheinungsbild des Materials, im Besonderen die Charak-
teristik des Glanzes, ist auch nicht gegeben. Dies ware jedoch erwiinscht, da es in der Praxis
oft nicht entscheidend ist, das Material so realistisch wie moglich zu simulieren, sondern an
die Wiinsche und Vorstellungen des Kunden anzupassen. Auch kénnen, wie bereits beschrie-
ben, Messfehler und Artefakte nicht ausgeschlossen werden.
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Die Hauptaufgabe besteht somit in der Umwandlung von gemessenen BRDFs in analy-
tische, da sich in der Praxis Vorteile ergeben die, den Arbeitsaufwand, die Ressourcen und
die Kosten der Generierung eines kiinstlich erstellten Bildes, reduzieren kdnnen. Dabei gilt es
zunachst zu iiberpriifen, ob und wie eine Umwandlung mit dem LMV mdglich ist. AuBerdem
ist zu untersuchen, ob das Erscheinungsbild eines Materials wirklich von dem gewahlten ana-
lytischen BRDF-Modell in akzeptabler Qualitét, verglichen mit der der gemessenen BRDF,
simuliert werden kann.

1.2 Problemstellung

Die Umwandlung von einer gemessenen BRDF in eine analytische BRDF hat somit die o. g.
gewiinschten Vorteile, die es zu erlangen gilt. Zurzeit existieren viele verschiedene und un-
terschiedlich komplexe analytische BRDFs. Empirische Modelle nehmen weniger Riicksicht
auf die physikalische Herleitung, lassen sich jedoch schnell berechnen. Theoretische Modelle
versuchen physikalisch korrekt zu sein, sind jedoch rechenaufwandiger. Je nach Anwendungs-
bedarf muss somit ein Kompromiss zwischen Berechnungsgeschwindigkeit und physikalisch
korrekter Simulationsfahigkeit gefunden werden, wobei einige Modelle auch als physikalisch
motiviert gelten, somit einen Mittelweg suchen. In Abb. 1.3 ist der Unterschied zwischen
drei unterschiedlichen analytischen BRDFs zu erkennen.

Als nichstes lassen sich BRDFs noch in zwei Klassen einteilen. Die einen beriicksichtigen
nur ein isotropes, die anderen zusatzlich ein anisotropes Reflexionsverhalten. Wenn sich die
Lichtintensitdt an einem Punkt auf einer rotierenden Oberfldche fiir den Beobachter nicht
verandert, so handelt es sich um isotrope Reflexionen, wie z. B. bei Plastikoberflachen.
Entstehen Verdnderungen, so handelt es sich um anisotrope, wie z. B. bei gebiirstetem
Metall oder Satin. Zu beachten ist jedoch, dass analytische BRDFs, die eine Anisotropie
beriicksichtigen, bei gewissen Parametereinschrankungen nur isotrope Reflexionen darstellen
und daher nicht kategorisch ausgeschlossen werden sollten.

Aus bereits vorhandenen Arbeiten ldsst sich abschatzen, welche BRDF-Modelle geeig-
net sein kdnnten, um das Reflexionsverhalten von Materialien wie Autolacken realistisch
geniigend und schnell zu berechnen. Das Ashikhmin-Modell sticht dabei als eine gute Opti-
on hervor [AS00]. Da die Firma [0x1] Software und Consulting GmbH?, in deren Kooperation
dieses Thema bearbeitet wird, sowohl die Messdaten zur Verfiigung stellt, als auch mit einem
Ashikhmin-Shader im Rendering arbeitet, wird dieses Modell zum Zielmodell.

Bei der Approximation von mehreren Parameterwerten handelt es sich um ein nichtli-
neares Minimierungsproblem. Daher muss ein Optimierungsverfahren gewahlt werden, das
effizient und zielfiihrend passenden Werte berechnet. Fiir Optimierungsprobleme wird oft
das LMV verwendet. Es kam auch bei einigen Arbeiten zur Approximation von BRDF Pa-
rameterwerten zum Einsatz. Ein Ziel der Arbeit ist die Uberpriifung, ob es sich fiir die
Parametrisierung der aufbereiteten Messdaten, in Verbindung mit dem Ashikhmin-Modell,
eignet.

http://www.0x1-software.com
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Abbildung 1.3: Drei analytische BRDF-Modelle
[Autl7]

1.3 Zielsetzung

Das LMV ist eine Erweiterung des GNVs, wodurch eine hohere Robustheit erlangt wird. Dabei
kann es jedoch zu einer etwas zeitaufwandigeren Berechnung kommen. Es ist eine etablierte
Methode zur Losung von Optimierungsproblemen. Im Zuge der Parametrisierung ldsst sich
iberpriifen, inwiefern sich Messdaten und das Ashikhmin-Modell fiir eine Optimierung mit
dem LMYV eignen, oder ob evtl. Anpassungen nétig sind.

Zum Ende hin soll eine Prototyp-Applikation entstehen, die eine gemessene BRDF Datei
zunichst einliest und analysiert. Zur optischen Unterstiitzung werden dann die Helligkeits-
werte mithilfe der Open Graphics Library (OpenGL)? dargestellt. Im nichsten Schritt sollen
die Parameterwerte fiir die analytische BRDF, auf Grundlage der gemessenen BRDF, ap-
proximiert und das mathematische Ergebnis angezeigt werden. Zudem soll das Ergebnis der
Approximation per OpenGL grafisch dargestellt werden, womit ein optischer Vergleich zur
gemessen BRDF moglich wird. Wenn die passenden Werte gefunden wurden, soll der Be-
nutzer noch die Moglichkeit haben, diese den eigenen Erfordernissen anzupassen. Danach
gilt es die Parameterwerte fiir das Rendering zu exportieren.

Als Ergebnis wird sich zeigen, ob und wie gut sich das LMV fiir die Parametrisierung
von Messdaten mit Hilfe des Ashikhmin-Modells eignet. Zudem wird dabei die Fahigkeit
des Modells zur Simulation realer Oberflachen ersichtlich, wobei im Endeffekt vor allem die
Auswertung von Renderings maBgebend sein wird.

1.4 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in fiinf Teile. Im Grundlagen Kapitel werden zundchst physikalische
und mathematische GroBen sowie Effekte beschrieben, die fiir das Verstdndnis dieser Ar-

*https://www.opengl.org
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beit bendtigt werden. AuBerdem steht das Grundprinzip der BRDF im Fokus und mogliche
Einteilungskriterien werden vorgestellt. Zuletzt werden nichtlineare Optimierungsverfahren,
darunter speziell das GNV und dessen Erweiterung zum LMV, naher betrachtet.

Als nachstes wird im dritten Kapitel der Stand der Technik betrachtet. Hier werden
Messsysteme fiir BRDFs und zwei bedeutende analytische BRDF-Modelle prasentiert. Da-
nach werden wissenschaftliche Arbeiten, die sich mit dem Thema der Parametrisierung von
BRDFs beschaftigen, vorgestellt. Zur Abgrenzung der eigenen Arbeit, wird dabei beriick-
sichtigt, mit welchen Methoden diese durchgefiihrt wurden.

Im Methodik Kapitel wird die Herangehensweise zur Durchfiihrung dieser Arbeit erldutert.
Zunichst wird projektbezogener die Problematik von gemessenen BRDFs und deren Para-
metrisierung untersucht. Eine Methode zur Ergebnisanalyse wird entworfen und umgesetzt.
Die Verbindung des Ashikhmin-Modells mit dem LMV, sowie die dabei entstehenden Pro-
bleme, werden erdrtert und Lésungswege vorgeschlagen. Zudem wird die Implementierung
des Verfahrens und die Erstellung der Prototyp-Applikation beschrieben.

Im Fokus des Ergebnisse Kapitels stehen die Resultate, die durch die angewandte Me-
thodik entstehen. Dafiir werden vor allem Renderings mit gemessenen und approximierten
BRDFs verglichen. Das Ashikhmin-Modell und seine Simulationsfahigkeiten der Messdaten
werden dabei in einer subjektiven Betrachtung bewertet.

Das Zusammenfassung und Ausblick Kapitel fasst die gesamte Arbeit kompakt zusam-
men, zeigt Probleme, die nicht geldst werden konnten und gibt dafiir mégliche Losungswege.
Dadurch wird ein Ausblick auf eventuell weiterfiihrende Projekte, die diese Arbeit erweitern
kdnnten, geworfen.

1.5 Abstract

Die Reflexionseigenschaften eines realen Materials konnen durch gemessene, oder analytische
bidirektionale Reflektanzverteilungsfunktionen (engl. Bidirectional Reflectance Distribution
Functions, BRDFs) nachgebildet werden. Die Flexibilitdt einer gemessenen BRDF stellt sich,
im Gegensatz zur analytischen, duBerst begrenzt dar, ist allerdings fiir einige Anwendungs-
gebiete erstrebenswert. Die vorliegende Masterarbeit tiberpriift, ob - und wenn ja, in welcher
Qualitdt - die Umwandlung von gemessenen und aufbereiteten BRDFs in das analytische
BRDF-Modell von Ashikhmin-Shirley, durchgefiihrt werden kann. Das nichtlineare Optimie-
rungsverfahren nach Levenberg-Marquardt wurde dabei fiir die Approximation der Parame-
terwerte eingesetzt. Eine notige Erweiterung des Modells, fiihrte jedoch zu Instabilitdten
im Verfahren. Eine Vereinfachung des Modells, in der der Fresnel-Effekt verworfen wurde,
fiihrte wiederum zu einer stabileren Approximation. Durch ein Brute-Force-Verfahren liel3
sich dennoch die Variante mit dem Fresnel-Effekt implementieren, wodurch beide Modell-
formen verglichen werden konnten. Das Ergebnis der Parametrisierung zeigte sich abhangig
vom Aufbau der Residuumsfunktion, der Startwerte und besonders der Messdatenform. War
diese zu komplex fiir die Nachbildung mit dem Ashikhmin-Modell, so konnten nur bedingt
verwertbare Parameterwerte approximiert werden. Eine Vorschau der Daten in Texturform
half, Startwerte giinstiger zu wéhlen und das Ergebnis der ermittelten Werte rudimentar
zu bewerten. Final konnten nur gerenderte Bilder der Mess- und approximierten Modell-
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daten zur Beurteilung fiihren, ob eine Parametrisierung gelungen ist. Es zeigt sich dabei,
dass das Ashikhmin-Modell dem Detailreichtum der Messdaten nicht geniigen kann. Der
Fresnel-Effekt hilft jedoch, je nach Anwendungsfall, fiir realistischere Helligkeitsverlaufe zu
sorgen und sollte daher integriert bleiben. AbschlieBend ldsst sich schlussfolgern, dass die
gewahlte Methodik mit beiden Modell-Varianten, wenn die Messdaten simpel genug fiir
das Ashikhmin-Modell aufgebaut sind, zwar zu brauchbaren Parameterwerten fiihren kann,
die moglichen Instabilitdten und Qualitdtsdefizite jedoch keinen Einsatz in einer Produktion
zulassen.






Kapitel 2

Grundlagen

Im Grundlagenkapitel werden zunichst einige mathematische und physikalische GroBen bzw.
Phanomene, die zum Verstandnis dieser Arbeit dienen, vorgestellt. Danach wird das Thema
BRDF detaillierter betrachtet, wobei die Unterschiede zwischen gemessenen und analyti-
schen deutlich werden. AbschlieBend folgt ein kurzer Uberblick zur Funktionsweise von Op-
timierungsverfahren, wobei das GNV, sowie dessen Modifikation zum LMV, im Vordergrund
stehen.

2.1 Physikalische und mathematische GroB3en

Dieser Abschnitt umreit die Eigenschaften des Lichts, sowie die moglichen Effekte durch
deren Interaktion mit Materie.

2.1.1 Natur des Lichts

Im diesem Teil werden hauptsichlich einige Abschnitte des Standardwerks der Optik, von E.
Hecht mit dem Titel Optics, aufgearbeitet und zusammengefasst [Hec02].

Das fiir unser Auge sichtbare Licht liegt in einem bestimmten Bereich der elektromagne-
tischen Strahlung. Bei tiefer frequentierter Strahlung handelt es sich um Gamma-, Réntgen-
oder UV-Strahlung, bei hoheren Frequenzen um IR-, Mikro- oder Radiowellen. Dabei hat das
Licht sowohl Wellen- als auch Teilcheneigenschaften. Isaac Newton (1642-1727) versuchte
zunachst die Effekte des Lichts in der Korpuskeltheorie zu beschreiben, wobei er von einem
Strom von Lichtteilchen (Korpuskeln) ausging. Damit konnten Effekte wie die Reflexion
beschrieben werden, jedoch war das Phianomen der Lichtbeugung mit dieser Theorie nicht
erklarbar. Ungefdhr zur selben Zeit als Newton seine Teilchentheorie verbreitete, veroffent-
lichte Christiaan Huygens (1629-1695) die Wellentheorie des Lichts. Diese Theorie konnte
sich jedoch erst nach dem Doppelspaltexperiment von Thomas Young (1773-1892) im Jahre
1802 durchsetzen. 1845 bewies Michael Faraday (1791-1867) den Zusammenhang zwischen
Elektromagnetismus und Licht, indem er durch ein starkes magnetisches Feld die Polarisa-
tionsrichtung eines Lichtstrahls verdnderte. James Clerk Maxwell (1831-1879) formulierte
1864 die Grundgleichungen der Elektrodynamik, die die Existenz von elektromagnetischen
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Wellen vorhersagt. Da die berechnete Geschwindigkeit dieser Wellen mit der bis dato be-
kannten Lichtgeschwindigkeit libereinstimmte, schloss er, dass Licht eine elektromagnetische
Welle ist. Somit war die daraus resultierende elektromagnetische Lichttheorie das anerkann-
te Modell im 19. Jahrhundert. Anfang des 20. Jahrhunderts zeigte Arthur Compton (1892-
1962) in Experimenten, dass das Licht jedoch immer noch Teilcheneigenschaften besitzt. Die
von Albert Einstein begriindete Quantenphysik erklarte letztendlich den Wellen-Teilchen-
Dualismus von Licht, das dabei sowohl Wellen- als auch Teilcheneigenschaften besitzt. Der
Wellen-Teilchen-Dualismus fasst dabei die Wellenoptik, Quantenoptik und Strahlenoptik zu-
sammen. Die Wellenoptik sieht Licht, wie oben beschrieben, als elektromagnetische Wellen,
die die Phanomene der Beugung, Farbe, Polarisation sowie Interferenz erklaren. Bei der mo-
dernen Quantenoptik wird Licht als Lichtteilchen, das sogenannte Photon, betrachtet, das
ein lokalisiertes Wellenpaket ist.

Die Strahlenoptik, auch geometrische Optik genannt, ist ein vereinfachtes Lichtmodell,
das keiner physikalischen Realitat entspricht ([Hec02], S. 98). Dabei wird auf einfache geo-
metrische Weise der Weg des Lichts, von Quellen oder reflektierenden Objekten, als Strahl
(engl. ray) betrachtet. In der heutigen Computergrafik gilt diese Lichtbeschreibung als Stan-
dardmodell ([NMPOQ7], S. 160). Die Verkniipfung zwischen der Wellenoptik und Strahlenoptik
erfolgt durch den Wellenvektor, der senkrecht zur Wellenfront liegt und somit die Ausbrei-
tungsrichtung der Welle angibt. Dieser Vektor gibt somit die Richtung des Lichtstrahls an,
so geben Punktlichtquellen, wie zum Beispiel Gliihbirnen, radial Lichtstrahlen ab, bei ei-
ner leuchtenden Fliche sind diese jedoch parallel. Die Strahlen miissen dabei vier Axiome
befolgen ([Haf03], S. 37):

1. In einem homogenen Material breiten sich die Strahlen gradlinig aus.

2. Wechselt ein Strahl von einem homogenen, isotropen (eine Materialeigenschaft die
spater naher dargestellt wird) Material in ein anderes, so wird der Strahl im Allgemei-
nen nach dem Reflexionsgesetz reflektiert und nach dem Brechungsgesetz gebrochen.

3. Der Weg, den ein Strahl geht, ist umkehrbar.
4. Kreuzende Lichtstrahlen beeinflussen sich nicht.

Ein Lichtstrahl kann bei einem Wechsel von einem Medium in ein anderes absorbiert, reflek-
tiert oder gebrochen werden. Die Reflexion, auf der in dieser Arbeit der Fokus liegt, ldsst sich
dabei am besten mit der Strahlenoptik untersuchen, daher wird dieses Lichtmodell vorrangig
genutzt.

2.1.2 Reflexion und Brechung

Das erwidhnte Reflexionsgesetz besagt dabei, wie in Abb. 2.1 zu sehen ist, dass bei einer
glatten, ebenen Flache ein einfallender Strahl [, die Normale der reflektierenden Flache n
sowie der reflektierte Strahl 7 in einer Ebene liegen. Wobei der Winkel zwischen Lichtstrahl
bzw. Reflexionsstrahl und Flachennormalen beachtet wird und dieser bei beiden gleich groB
Ist:

a=p (2.1)
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Abbildung 2.1: Reflexions- und Brechungsgesetz beim Ubergang in ein dichteres Medium
[NMPO7].

Das Snelliussches Brechungsgesetz beschreibt die Richtungsidnderung eines Lichtstrahls beim
Ubergang in ein anderes Medium. Die Ursache fiir die Richtungsinderung ist auf den Wech-
sel der materialabhdngigen Phasengeschwindigkeiten, die als Brechungsindizes n1 und ns in
das Brechungsgesetz eingehen, zuriickzufiihren. Die Gleichung 2.2 besagt dabei, dass das
Verhiltnis der Brechungsindizes ny (Zielmaterial) zu n; (Startmaterial) gleich dem Verhilt-
nis vom Sinus des Einfallswinkels o zum Sinus des Brechungswinkels v ist ([Hec02], S. 101).

ng _ sina (2.2)
ny  siny '

Wie in Abb. 2.1 zu erkennen ist, wird beim Ubergang von einem Medium 1 in ein optisch
dichteres Medium 2 (n; < na , ¢1 > c¢2), der Strahl zur Flachennormalen hin gebrochen
(o > ). Die umgekehrte Betrachtung ist ebenfalls moglich. Die Werte ¢; und ¢y sind
dabei die Phasengeschwindigkeiten des Lichts in den Medien. Der Brechungsindex ist somit
genauer gesagt das Verhiltnis der Phasengeschwindigkeit im Vakuum zur Geschwindigkeit
im Medium. Da n von Luft nahe bei eins liegt, kann das Brechungsgesetz bei Ubergingen
von Luft in andere Medien gendhert werden:

ng = - (2:3)
sin 7y
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Abbildung 2.2: Links: Durch den Fresnel-Effekt reflektiert das Seitenfenster mehr Licht als
die Frontscheibe ([Birl4], S. 319). Rechts: Das Verhiltnis von reflektierendem (R, durch-
gezogen) und transmittierendem (7, gestrichelt) Licht, in Abhangigkeit vom Einfallswinkel
«, beim Ubergang von Luft zu Glas [NMP07].

2.1.3 Fresnel-Effekt

Das Brechungsgesetz spielt bei der Betrachtung des Fresnel-Effekts, beschrieben in den
fresnelschen Formeln des franzdsischen Ingenieurs und Physikers Augustin-Jean Fresnel, ei-
ne Rolle. Bei der Brechung von Licht wird ndmlich tatsidchlich immer auch ein gewisser
Anteil reflektiert. Je groBer dabei der Einfallswinkel « ist, desto groBer wird der Anteil des
reflektierten Lichts und umso geringer wird der des gebrochenen. Die Starke des Effekts ist
materialabhangig, bspw. ldsst er sich gut an einer Glasoberfliche erkennen, wie links in Abb.
2.2 zu sehen ist. Bei senkrechtem Blick auf das Glas ist der Reflexionsanteil eher gering. Bei
einem schrigeren Blickfeld, fast parallel zur Glasoberfliche, wird die Reflexion dominanter.
Rechts in Abb. 2.2 wird der Fresnel-Effekt schematisch dargestellt. Zu erkennen ist, wie sich
das Verhiltnis von reflektierendem und transmittierendem Licht in Abhangigkeit vom Ein-
fallswinkel o« andert. Da Autolacke in der Regel eine durchsichtige Klarlackschicht besitzen,
ist bei dieser Arbeit der Fresnel-Effekt zu beriicksichtigen.

Zur exakten Betrachtung des Fresnel-Effekts wird das Wellenmodell des Lichts bendtigt,
denn das Verhiltnis zwischen gebrochenem und reflektiertem Licht ist nicht nur abhingig
vom Einfallswinkel «, sondern zudem noch von der Polarisationsrichtung des einfallen-
den Lichts. In der geometrischen Optik wird n3dherungsweise von einem Lichtstrahl mit
gleichmaBig verteilten Polarisationsrichtungen ausgegangen. S-polarisierte Strahlen treffen
dabei senkrecht und p-polarisierte parallel auf die Einfallsebene. Durch die Gleichverteilung,
wird der Reflexionsanteil des Fresnel-Effekts liber den Mittelwert der jeweiligen polarisierten
Reflexionen berechnet ([Hec02], S. 113). FolgendermaBen ist die Fresnel-Gleichung definiert,
dabei entspricht 6; dem Lichteinfallswinkel bezogen zur Flachennormalen (vorher o benannt)
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und 6; dem Brechungswinkel (vorher v benannt) [Wik16]:

1
2
11 cos 8; — ng cos 6;
R. —
® " |nycosb; + no cos by (2.4)
R 11 cos By — ng cos 6; 2
P Inq cos Oy + ny cos b;

In der Computergrafik wird fiir die effizientere Berechnung des Fresnel-Effekts die Annihe-
rung von Schlick benutzt [Sch94]:

R(0) = Ry + (1 — Ry) - (1 — cosh)® (2.5)

Ry ist dabei der Reflexionskoeffizient fiir parallel zur Flachennormalen einfallendes Licht und
setzt sich, wie in Gleichung 2.6 zu sehen ist, aus den Brechungsindizes der jeweiligen Medien
zusammen. Er ist der einzige Parameter, der den Fresnel-Effekt kontrolliert und liegt dabei
zwischen null und eins. Wie bereits erwdhnt, kann der Brechungsindex fiir Luft auf eins
gerundet werden, somit l3sst sich der Reflexionskoeffizient in Luftumgebungs-Szenarien wie

in Gleichung 2.7 vereinfachen:
ny —no 2
Ry = 2.6
0 (m + n2> (26)

n—1)\2
Ry = 2.7
0 (n + 1) (2.7)
Bei der Umsetzung der Schlick- Annaherung innerhalb von BRDF-Modellen wird fiir 6 der
Winkel zwischen dem Halfway-Vektor h (vgl. 2.2.3) und wahlweise dem Lichteinfallsvektor I

oder Betrachtungsvektor ¥ benutzt. Das Skalarprodukt beider Vektoren ergibt den Kosinus
des Winkels zwischen beiden:

cos(0) = (h - D) (2.8)

Verschiedene Medien bzw. Materialien haben unterschiedliche Reflexionskoeffizienten, wobei
es drei Hauptgruppen gibt, in die ein jeweiliges Material eingeteilt werden kann. Isolatoren
sind die am hadufigsten vorkommenden Materialien wie z. B. Wasser, Glas, Holz, Plastik
oder auch Klarlack. |hr Reflexionskoeffizient liegt meist bei 0,05 oder niedriger. Sie sind
somit bei senkrechter Betrachtung kaum reflektierend, daher ist bei dieser Materialgruppe
der Fresnel-Effekt am ehesten zu beobachten. Zur zweiten Gruppe, den Leitern, gehoren die
Metalle. Deren Reflexionskoeffizient liegt meist bei 0,5 oder héher. Sie reflektieren schon bei
senkrechter Betrachtung stark, wodurch der Fresnel-Effekt hier kaum zu erkennen ist. Zur
dritten Gruppe gehdren die Halbleiter, da diese aber eher selten sind, werden sie hier nicht
weiter betrachtet.

2.1.4 Reflexionsarten

Bei der Reflexion eines Lichtstrahls kann zwischen zwei méglichen Variationen, wie das Licht
von einer Oberflache vorwiegend reflektiert wird, unterschieden werden. Es kann dabei eher
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Abbildung 2.3: Diffuse Reflexion, spekulare Reflexion und die Kombination von beiden
[Birl4].

zu einer diffusen (matten) oder spekularen (gldnzenden) Reflexion kommen. Bei der diffusen
Reflexion werden die Lichtstrahlen in alle Richtungen reflektiert, wie es z. B. bei einem
Blatt Papier vorkommt. Bei spekularen Reflexionen werden die Lichtstrahlen gerichteter und
paralleler in eine Richtung reflektiert, so dass ein Glanzpunkt entsteht. Spiegel sind bspw.
ideale spekulare Reflektoren.

Die Mehrzahl der Materialien in unserer Umwelt kombinieren beide Reflexionsmoglich-
keiten zu einem Erscheinungsbild, da sie aus verschiedenen Schichten bestehen, die unter-
schiedlich starke diffuse oder spekulare Reflexionseigenschaften besitzen. Aus diesem Grund
lassen sich beide Reflexionsarten linear kombinieren. Detaillierter ausgedriickt, wird bei den
meisten Materialien ein Anteil des ankommenden Lichts direkt an der Oberflache reflektiert,
dieser wirkt sich auf die Spekularitdt aus. Wahrend der andere Anteil in die Oberflache ein-
dringt, dort von Pigmentpartikeln diffus intern reflektiert wird und daraufhin die Oberflache
in alle Richtungen wieder verldsst. Es kann aber ebenfalls zur diffusen Reflexion direkt an
der Oberfliche kommen wenn Lichtstrahlen dort von vielen kleinen Unebenheiten in alle
Richtungen verstreut werden. Abb. 2.3 zeigt beide Reflexionsarten und deren Vermischung.

In der Computergrafik und in schematischen Darstellungen werden Flachen einfachheits-
halber komplett glatt betrachtet. Um aber zu verstehen, warum ein Material eher spekular
oder diffus reflektiert, muss die Fliche auf mikroskopischer Ebene betrachten werden (vgl.
Abb. 2.4 Links). Dabei wird erkennbar, dass bei einem diffusen Material die Flache rauer ist
als im Vergleich zu einem glanzenden Material. Je nach Starke und Ausrichtung der Uneben-
heiten werden, wie rechts in Abb. 2.4 zu sehen ist, vormals parallel einfallende Lichtstrahlen
in verschieden groBen Winkeln reflektiert, womit die Erscheinung des Materials beeinflusst
wird.

Sollte sogar auf mikroskopischer Ebene die Flache sehr glatt erscheinen, kann von einer
spekularen Reflexion ausgegangen werden. Dabei ist zu beachten, dass die Unebenheiten sich
im Verhaltnis zur Lichtwellenlange befinden. Somit haben nur diejenigen Unebenheiten auf
Reflexionen einen Einfluss, deren GroBe die der Lichtwellenldnge iibertreffen, was ungefahr
im Bereich von 400 und 800 Nanometern liegt. Dieser Grad der Rauheit ist eine Materi-
aleigenschaft, die erheblichen Einfluss auf das Erscheinungsbild eines Objektes hat. Dabei
konnen fiir uns glatt aussehende und fiihlende Materialien trotzdem diffus reflektieren, da
sie erst im mikroskopischen Bereich ihre Rauheit offenbaren.
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Abbildung 2.4: Links: Unterscheidung von Makro- und Mikrostruktur einer Oberflache
[Geol6]. Rechts: Eine relativ spekulare und diffuse Oberfliche [AMHHO8].

2.1.5 Farbige Reflexion

Bisher wurde noch nicht betrachtet, aus welchem Grund verschiedene Materialien in unter-
schiedlichen Farben erscheinen. Um der Ursache dafiir auf den Grund zu gehen, muss wieder
auf das Wellenmodell des Lichts zuriickgegriffen werden. Licht ist dabei eine Kombination
von verschiedenen Lichtwellen mit unterschiedlicher Wellenlange. Die unterschiedlichen Wel-
lenldngen bestimmen dabei den fiir das menschliche Auge visuellen Eindruck einer Farbe.
So liegt der rote Wellenbereich bei ca. 700-630, der griine bei ca. 560-490 und der blaue
bei ca. 490-450 Nanometern. WeiBes Licht wére dabei ein aus gleichmaBigen Anteilen aller
Wellenlangen des sichtbaren Spektralbereichs gemischtes Licht, was jedoch kaum realisierbar
ist, bei Sonnenlicht wird aber praktisch trotzdem von weiem Licht ausgegangen.

Die Elektronen eines Atoms konnen unter festgesetzten Voraussetzungen Lichtwellen
einer bestimmten Lange absorbieren und dadurch auf ein energetisch hoheres Niveau sprin-
gen. AnschlieBend kann diese aufgenommene Energie bspw. als Warme wieder abgegeben
werden. Es konnen dabei nur die Wellenldngen absorbiert werden, zu denen es passende
Energieniveaus fiir die Elektronen gibt. Reflektiert z. B. ein Material die Wellenlange Griin
und alle anderen werden absorbiert, so erscheint es uns griin. Wird nur Rot absorbiert, so
erscheint uns das Material ebenfalls wieder griin, da dies die Komplementarfarbe von Rot ist.
Schwarze Materialien absorbieren alle sichtbaren Wellenldngen gleichzeitig, wahrend weiBe
alle gleichformig reflektieren, daher heizen sich schwarze Materialien eher auf. Ein groBer
Bereich an Farben kann durch drei Lichtwellen kombiniert dargestellt werden, wenn deren
Wellenlangen sich groB genug unterscheiden. Kombinieren sich diese drei Lichtwellen zu-
sammen zur Farbe WeiB, so handelt es sich um Primarfarben. Mit Rot, Griin, und Blau
|dsst sich ein groBer Farbraum abdecken, weshalb das RGB-Modell in der Computergrafik
meistens genutzt wird und somit auch in dieser Arbeit Verwendung findet.

Wie im vorherigen Abschnitt erldutert, kann zwischen spekularer und diffuser Reflexion
unterschieden werden, da im ersten Fall ein Lichtanteil direkt an der Oberflache reflektiert
wird, wahrend der andere Anteil zundchst in die Oberflache eindringt. Daher kann die Farbe
der spekularen Reflexion sich von der diffusen unterscheiden. Poliertes Plastik besteht z.
B. aus einem weiBen Substrat, das farbige Pigmentpartikel enthilt. Die spekulare Reflexion
behalt hierbei die Farbe des Lichts bei, da die Reflexion direkt an der Oberfldche stattfindet.
Die diffuse Reflexionsfarbe ist im Gegensatz dazu abhingig von der Lichtwellen-Absorption
der Pigmente. Bei Metallen ist der diffuse Reflexionsanteil relativ gering, da sie zu den Leitern
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Abbildung 2.5: Aufbau des Kugelkoordinatensystem [Ag216].

gehdren und daher elektromagnetische Wellen kaum in deren Oberflache eindringen kénnen.
Da aber, je nach Energiebanderstruktur, bestimmte Wellenlangenbereiche starker absorbiert
werden als andere, erscheint hierbei der spekulare Lichtanteil in der Metallfarbe eingefarbt,
wie z. B. bei Kupfer ausgepréagt zu sehen ist ([NMP07], S. 177).

2.1.6 Kugelkoordinatensystem

Fiir die Betrachtung einer Reflexion im Sinne einer BRDF ist es notwendig ein Koordina-
tensystem fiir diese Arbeit festzulegen. Ein dreidimensionaler Vektor ¢’ wird im kartesischen
Koordinatensystem mittels drei Werten fiir die jeweilige x-, y- und z-Achse beschrieben:

T=| vy (2.9)

Da dies bei der parametrischen Betrachtung von BRDFs etwas schwerfillig ist, wird in der
Regel die Darstellung eines Vektors mit Kugelkoordinaten vorgezogen (vgl. Abb. 2.5). Dabei
wird ein Ursprungspunkt O bendtigt, sowie eine gerichtete Gerade durch O, die der Polachse,
die die Zenitrichtung angibt, entspricht. Dadurch wird eine Aquatorebene festgelegt, die or-
thogonal zur Zenitrichtung durch den Ursprungspunkt verlauft. Deren Bezugsrichtung muss
jedoch noch festgelegt werden. Fiir die Darstellung eines Kugelkoordinatensystem wird daher
meist gleichzeitig ein kartesisches Koordinatensystem verwendet, wobei dessen Ursprungs-
punkt dem des Kugelkoordinatensystems entspricht. Die z-Achse kommt dann der Polachse
gleich und die z-Achse steht letztlich fiir die Bezugsrichtung der Aquatorebene. In Kugel-
koordinaten wird dann ein Punkt P mittels seines Abstands r zum Ursprungspunkt, sowie
zweier Winkeln, 6 und ¢ dargestellt: P = (6, ¢, )
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Wobei 6 (Polarwinkel) den Winkel zwischen Polachse z und Strecke OP beschreibt und
dessen Wertebereich innerhalb von 0 und 7 bzw. 0° und 180° liegt. ¢ (Azimutwinkel) be-
schreibt hingegen den Winkel zwischen der Aquatorebenen-Bezugsrichtung (z-Achse) und
der Orthogonalprojektion von Strecke OP, wobei hier der Wertebereich zwischen 0 und 27
bzw. 0° und 360° liegt. Der Azimutwinkel lauft dabei gegen den Uhrzeigersinn. Bei Unter-
suchungen von Reflexionen einer Oberflache ist eine Bestrahlung auf die Flachenunterseite
irrelevant. Daher wird anstatt der ganzen Kugel nur die obere Hilfte, also die Hemisphare
iiber der Flache, betrachtet. Der Wertebereich des Polarwinkels verkiirzt sich somit auf 7/2.
Zudem wird in dieser Arbeit von normalisierten Vektoren und einer Einheitskugel ausge-
gangen, womit bei Umrechnungen, von einem Koordinatensystem in ein anderes, r wegfallt
[Wyn16]:

Kugelkoord. — Kartesische Koord. :
Uy = COS ¢ - sin 6

vy = sin ¢ - sin 6

v, = cosf
Kartesische Koord. — Kugelkoord. : (2.10)
¢ = arctan <v)
Uy
0 = arccos %

2 2 2
vz + vy + Uz

2.1.7 Raumwinkel

Um die Definition einer BRDF verstehen zu kdnnen, ist es wichtig einige Grundlagen der
Radiometrie zu kennen. Wird dabei ein Punkt auf einer Oberflache betrachtet, so werden
viele Messungen beziiglich dieses Punktes unter der Beriicksichtigung einer Kugel, die diesen
Punkt umfasst, durchgefiihrt. Der Raumwinkel ist das dreidimensionale Gegenstiick zu einem
ebenen Winkel und bezieht sich dabei auf einen Fldchenausschnitt dieser Kugel, der durch
eine Projektion entsteht (vgl. Abb. 2.7).

Da, wie im nichsten Abschnitt zu sehen ist, Licht als eine Art Fluss durch Raum gemessen
wird, wird der differentielle Raumwinkel genutzt, um Licht nur aus einem kleinen Bereich zu
betrachten. Allgemein definiert wird der Raumwinkel als das Verhiltnis des Flacheninhalts
A des Ausschnitts zum Quadrat des Kugelradius r (vgl. 2.6 links):

w 4 [s7] (2.11)

r2
Wird von einer Einheitskugel ausgegangen, fallt der Radius in der Gleichung weg, womit der
Raumwinkel w der Teilfliche A entspricht. Der volle Raumwinkel der Einheitskugel kommt
somit der kompletten Oberfliche von 47 gleich. Generell kann die Teilfliche A eine beliebige
Umrissform haben, dadurch aber, dass in dieser Arbeit ein Kugelkoordinatensystem genutzt

17



2. GRUNDLAGEN

18

Abbildung 2.6: Links: Der Raumwinkel, hier in € statt w angegeben, mit Ausschnittsflache
A [HH16]. Rechts: Fliche dA und dessen Abmessung im Kugelkoordinatensystem [Prol6].

wird, werden viereckige Flachenformen betrachtet, deren GréBen infinitesimal klein sind, wo-
mit auch eine vorhandene Kriimmung zu vernachlassigen ware.

Wird nun eine differentielle Flache dA auf der Einheitskugel betrachtet, wie rechts in Abb.
2.6 zu sehen ist, ergibt sich folgende Beziehung dieser Flache zum differentiellen Raumwinkel
[Wyn16]:

dw =dA

. (2.12)
=sinf - db - do
Als Oberflachenintegral definiert sich der Raumwinkel in folgender Form:
¢2 02
w://sine'de-dgi) (2.13)
¢1 01

Der Raumwinkel ist eigentlich eine dimensionslose GréBe, wird meist aber in der Einheit
Steradiant [sr] angegeben, was dem BogenmaB, mit der Einheit Radiant [rad], beim ebe-
nen Winkel entspricht. Eine Einheitskugel hat demnach einen Raumwinkel von 47 oder ca.
12,57sr.

2.1.8 Radiometrische GroBen

Zum Verstandnis, wie die Energie von Licht und dessen Reflexion gemessen wird, wer-
den einige radiometrische GroBen vorgestellt. Jedes Photon hat in sich eine kleine Menge
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Abbildung 2.7: Projektion von Flachen mittels Kosinusgesetz ([AMHHO08], S. 207).

an Strahlungsenergie, die proportional zur eigenen Frequenz ist. Elektromagnetische Strah-
lung besteht aus einem Strom von Photonen. Die in diesem Strom transportierte Energie
entspricht der Strahlungsenergie @, die in der Basiseinheit Joule [J] angegeben wird. Ein
optischer Strahler (z. B. Glihbirnen) emittiert eine gewisse Anzahl an Strahlungsenergie pro
Zeitspanne, dies ist der Strahlungsfluss ®:

_dQ

b —
dt

(2.14)
Der Strahlungsfluss kann ebenfalls in Watt angegeben werden, was ein anderer Ausdruck fiir
Joule pro Sekunde ist: [W] = £
Wenn iiber Licht gesprochen wird, das auf einer Fliche ankommt oder sie verldsst,
ist es passender von einem Strahlungsfluss zu sprechen, der einen gewissen Raumbereich
erreicht oder durchflieBt. Es macht also keinen Sinn von einer gewissen Menge Licht aus
einer einzigen Einfallsrichtung zu sprechen, sondern eher Licht so zu betrachten, als ob es
aus einer kleinen Region der Einfallsrichtung kommt. Die Strahlungsstérke I gibt daher den
Strahlungsfluss pro differentiellen Raumwinkel [X-] an, sie bestimmt wie hell eine Lichtquelle
in eine bestimmte Richtung strahlt:
_ad®
 dw
Die Strahldichte L (engl.: radiance) beschreibt, wie viel Strahlungsenergie von einem gege-
benen Punkt pro Zeiteinheit pro projiziertem Flachenelement dA in ein Raumwinkelelement
dw ausgesendet wird. Die Strahldichte ist sozusagen die Strahlungsstarke I bezogen auf die
Fliche, die sie erzeugt und wird in [W - m~2 . sr~!] angegeben:

I (2.15)

AL
L=——"" 2.16
dAproj - dw (2.16)

Wenn bei StrahlungsgréBen von einer Flache geredet wird, ist damit immer die in Ausstrahlungs-
bzw. Betrachtungsrichtung projizierte gemeint. Diese Projektion findet mittels des Lambert-
schen Kosinusgesetzes statt (vgl. Abb. 2.7). Die Projektion hingt dabei vom Kosinus von 6,
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Abbildung 2.8: Verkniipfung von Strahldichte (Radiance) und Bestrahlungsstarke (Irradian-
ce) [Marl6].

dem Winkel zwischen Fliachennormalen und der zu beriicksichtigenden Ausstrahlungs- bzw.
Betrachtungsrichtung, ab:
dAproj = dA - cosb (2.17)

cos weist darauf hin, dass der Kosinus auf ein Minimum von null beschrankt ist, somit wird
ein moglicher negativer Wert als Ergebnis des Kosinus auf null gesetzt. Ein negativer Wert
wiirde darauf hinweisen, dass sich die Projektion nicht mehr auf der Oberflache befindet.
Da bei einer Hemisphare der Polarwinkel keine 90° iibersteigt, wird diese Schreibweise in
solchen Fallen weggelassen.

Wird der Strahlungsfluss d® in Bezug zu einer bestrahlten Flache dA gesetzt, resultiert
dies in der Bestrahlungsstérke E (engl.: irradiance) mit der Einheit [%] Anders ausgedriickt,
entspricht die Bestrahlungsstirke der Summe der eintreffenden Energie bzw. Strahldichte
L; (i steht fiir einfallender Strahl; engl.: incident), die von allen Einfallsrichtungen auf
der Flache ankommt. Wobei die iiber die Hemisphare verteilten Raumwinkelelemente sowie
deren Projektion auf die Flache zu beachten ist. Somit lasst sich E; als Integral iiber die
Hemisphare folgendermaBen ausdriicken ([Mob94], S. 25):

2 72r
$=06=0

Strahldichte und Bestrahlungsstirke sind beides MaBeinheiten fiir einen Strahlungsfluss,
wobei zundchst nicht zwischen Strahler und Empfanger unterschieden wird. Im Allgemeinen
wird aber die Strahldichte genutzt, um die Intensitat der ausgestrahlten Energie einer Licht-
quelle oder reflektierenden Fliche zu messen. Die Bestrahlungsstarke gibt im Umkehrschluss
an, wie viel dieser Energie eine bestimmte Flache erreicht (vgl. Abb. 2.8).

2.1.9 Isotropie und Anisotropie

Die Oberflachenstruktur eines Materials kann bei der Reflexion von Licht dazu fiihren, dass
uns das Material entweder isotrop oder anisotrop erscheint. Verandert sich die Lichtinten-
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Abbildung 2.9: Links: Bei isotropen Oberflachen verteilen sich die Glanzlichter gleichmaBig.
Rechts: Bei anisotropen werden die Glanzlichter gestreckt ([Birl4], S. 322).

sitdt der Reflexion nicht, wenn das Material unter dem Betrachter gedreht wird, so handelt
es sich um eine isotrope Oberflachenstruktur. Glattes Plastik besitzt z. B. diese Eigenschaft.
Bei anisotropen Materialien dndert sich hingegen die Lichtintensitdt bei Rotationen um die
Flachennormale. Fast alle realen Materialien haben eine Oberflache, die eine kaum erkennba-
re Anisotropie hat. Bei gebiirstetem Metall, Satin oder auch bei Haaren sticht dieser Effekt
jedoch besonders hervor, da hier die Vertiefungen systematisch in eine bestimmte Richtung
verlaufen. In Abb. 2.9 sind beide Reflexionseigenschaften erkennbar.

2.2 BRDF

Zunachst folgt die Definition der BRDF. Danach werden BRDF-Arten unterschieden und
eine mogliche Klassifizierung vorgestellt. SchlieBlich wird das Mikrofacetten-Modell und der
damit verbundene Halfway-Vektor erldutert.

2.2.1 Definition der BRDF

Die BRDF wurde erstmals offiziell um 1977 von Fred Nicodemus vorgestellt. Eine Reflexion
definierte Nicodemus folgendermaBen:

. Reflection is the process by which electromagnetic flux (power), incident on a
stationary surface or medium, leaves that surface or medium from the incident
side without change in frequency; reflectance is the fraction of the incident flux
that is reflected“ [NRH*77].

Hier sei noch einmal vermerkt, dass fiir den einfallenden bzw. reflektierenden Strahl meist
die Indizes i fiir incident und r fiir reflected benutzt werden. Somit ergibt sich, nach der
Definition von Nicodemus, fiir eine Reflexion p folgende Gleichung:

p= (2.19)

B|#
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Abbildung 2.10: Aufbau der Fliche zur Untersuchung der Reflexionseigenschaften
[NRHT77].

In Abb. 2.10 ist zu sehen, dass von einer bestrahlten Fliche A nur das Teilstiick dA;, mit
Mittelpunkt x;; y;, betrachtet werden kann. Dieses Flachenteil wird von dem Strahlungsfluss
d®; aus Richtung 6;; ¢; innerhalb des differentiellen Raumwinkels dw; bestrahlt. Somit kann
die reflektierte Strahlungsleistung dL, von Punkt z.;y, in Richtung 6,; ¢,, folgendermaBen
definiert:

dL, =S -d®; [W-m™2-r7] (2.20)

Wobei dL, proportional um den Faktor S zu d®; ist. Dieser Faktor ist dabei abhangig vom
Ort der Fliche, an dem die Strahlungsleistung eintrifft, vom Ort, an dem die reflektierte
Strahlungsleistung wieder austritt, sowie der jeweiligen Ausrichtung beider Strahlen:

S = S(Hlv Diy Tiy Yis 07’7 Or, T, yT> [m_2 : r_l] (221)

Die proportionale Funktion .S, wird bidirectional scattering-surface reflectance-distribution
function, oder BSSRDF, genannt. Bei dieser Funktion wird von einem Eindringen des Strahls
in das Material und somit einer internen Reflexion ausgegangen, wodurch der reflektierte
Strahl an einem anderen Ort austritt. Die BSSRDF ist daher eine duBerst komplexe Variante
zur Beschreibung einer Reflexion. Zur Vereinfachung kann von einer lichtundurchl3ssigen
Oberflache ausgegangen werden, wodurch (x;, ;) gleich (z,,y,) ist (vgl. Abb. 2.11). Wird
im ndchsten Schritt davon ausgegangen, dass das bestrahlte Material uniform ist, also an
jeder Stelle die gleiche Reflexion verursacht, wird die Funktion zudem positionsunabhangig.
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Abbildung 2.11: BRDFs beachten keine internen Reflexionen, im Gegensatz zu BSSRDFs
([Birl4], S. 326).

Die acht-dimensionale Funktion vereinfacht sich damit auf vier Dimensionen und hangt
nur noch von der Lichteinfalls- und Reflexionsrichtung ab (vgl. Abb. 2.12). AuBerdem ist
es hilfreicher, die eintreffende Strahlungsleistung in Form der Bestrahlungsstirke E; zu be-
schreiben ([Gla95], S. 664). Zur Erinnerung: Die Bestrahlungsstarke, die auf einer Oberflache
ankommt, ist gleich der Strahldichte einer Lichtquelle multipliziert mit dem Raumwinkel den
sie durchlduft, wobei die Raumwinkelfliche noch mit dem Kosinus-Satz auf die eigentliche
Oberflache projiziert werden muss:

d®; = dE;

(2.22)
= Ll - COS 92 . dwi

Mit den genannten Vereinfachungen entsteht die in Gleichung 2.23 zu sehende bidirectional
reflectance-distribution function (BRDF). Sie beschreibt das Verhéltnis der reflektierten dif-
ferentiellen Strahldichte dLr in Betrachtungsrichtung zur differentiellen Bestrahlungsstarke
dFE;, die aus der Beleuchtungsrichtung auf die Materialfliche einwirkt und wird in [sr—!]
angegeben [NRH*77].

dLr(0i7 ¢i7 0”'7 ¢7’7 El)
dE;(6;, ¢;)
dLy(0;, ¢ .0, br; E;)

- Li(ei, ¢z) + COS 91 . dwi [ST

fT(eia o, Or, (Z)r) =
(2.23)

Die BRDF lasst sich ebenfalls vereinfacht mit den Richtungen der Raumwinkel beschreiben,
die zum Licht (7) und Betrachter (r) zeigen:

dLT(wT; Ez)
L;i(w;) - cosb; - dw;

fr(wi,wy) = [s771] (2.24)
Die Gleichung 2.23 zeigt den Zusammenhang zwischen Strahldichte und Bestrahlungsstarke.
dw; bezeichnet dabei den differentiellen Raumwinkel, innerhalb dessen die Lichtstrahlung auf
den Oberflachenpunkt trifft. Der Kosinus-Term projiziert, wie in 2.1.8 beschrieben, den vom
Raumwinkel ausgeschnittenen Abschnitt der Einheitskugel auf die Oberflache. Je groBer der
zur Flachennormalen liegende Lichteinfallswinkel ist, desto kleiner ist die projizierte Flache
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Abbildung 2.12: BRDF-Geometrie [TC16]

und somit die auf der beleuchteten Flache einfallende Strahlungsenergie. Der Kosinus-Term
deutet aber auch an, dass obwohl das Verhaltnis von reflektiertem zu einfallendem Licht im
Bereich von [0, 1] liegen muss, die BRDF nicht auf diesen Bereich festgelegt ist, sondern von
[0, 0] gehen kann.

Durch die Definition der BRDF als Quotient der differentiellen GroBen (vgl. 2.23), lasst
sich die BRDF ebenfalls als die Ableitung der Strahldichte nach der Bestrahlungsstarke
definieren. Wie rechts in Abb. 2.13 zu sehen ist, folgt daraus, dass die Strahldichte sich
durch Integration iiber der gesamten einfallenden Strahlung innerhalb der Hemisphare (mit
§2; beschrieben) ergibt [RB16]:

Lo(en) = [ i) - dBi(w) (2.25)
Q;

In der Praxis werden oft nur Fille behandelt, bei denen die Beleuchtung aus einer punktférmi-
gen Lichtquelle besteht, wie links in Abb. 2.13 zu sehen ist, womit obige Integration entfallt.
Das Licht kommt dabei nur aus einer bestimmten Richtung auf die Objektoberflache, was
dem Anwendungsfall in dieser Arbeit entspricht. Man sieht daher, dass die BRDF als eine
Gewichtungsfunktion der einfallenden Energie wirkt:

Ly(wy) = fr(wiywr) - Ei(w;) (2.26)

Wynn beschreibt die BRDF Beleuchtungsfunktion fiir eine Punktlichtquelle wie in folgender
Gleichung. Wobei aus E; = L; - cos6; wird, die Raumwinkelgewichtung somit wegfillt, da
alle Einfallsrichtungen gleich gewichtet werden [Wyn16]:

L. (wy) = fr(wi,wy) - Lj - cosb; (2.27)
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Abbildung 2.13: Links: Reflexionsgleichung fiir einzelnes Punktlicht. Rechts: Gleichung
fiir mehrere Lichtquellen [Reel6].

Werden nur isotrope Materialien betrachtet, so ist die BRDF nicht mehr von beiden Azimut-
winkeln ¢; und ¢, abhangig, sondern nur von der Differenz dazwischen. Dadurch schrumpft
die Funktion um eine weitere Dimension:

fr(0i> ¢ia 07’7 d)r) = fT(0i79T7 ¢z - ¢r) (2'28)

Generell besteht bei BRDFs aber dariiber hinaus immer eine Abhangigkeit von der Wel-
lenlange des einfallenden Lichts, wodurch farbige Reflexionen erst charakterisiert werden
kdnnen. Daher wird in der Literatur oft das Lambda als Symbol fiir die Lichtwellenabhangig-
keit hinzugefiigt, wie z. B. : BRDF'(\, 0;, ¢i, 0y, ¢r)

Die BSSRDF und deren Vereinfachungen sind somit um eine Dimension erhéht anzu-
sehen. Zur Vereinfachung der Notation kann Lambda weggelassen werden. Es sollte bei
Reflexionsfunktionen immer klar sein, dass der berechnete Helligkeitswert fiir den jeweili-
gen Farbkanal extra berechnet werden muss. So ist z. B. im Falle der Betrachtung eines
RGB-Farbraums fiir Rot, Griin oder Blau jeweils ein Wert zu ermitteln.

Gehen wir also von einer lichtwellenabhingigen, positionsunabhidngigen und isotropen
Reflexion aus, kann diese mittels einer BRDF mit insgesamt vier Dimensionen bzw. Ein-
gangsvariablen beschrieben werden. Diese Form wird im Verlauf der weiteren Arbeit und
innerhalb des Prototyps benutzt. BRDFs, die Reflexionen von realen Objekten beschreiben,
beruhen auf physikalischen Gesetzen und sollten, damit sie als physikalisch plausibel gelten,
drei wichtige Eigenschaften erfiillen:

1. BRDFs sollten zundchst immer positiv sein, da es zu keiner Reflexion von negativer
Energie kommen kann:
fr(wi,wr) >0 (2.29)

2. AuBerdem sollte nicht mehr Strahlungsenergie von einer Oberflache reflektiert werden,
als die Energie, die auf diese eintrifft. Daher muss der Energieerhaltungssatz gelten,
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Abbildung 2.14: Verschieden komplexe Reflexions-Funktionen ([HF13], S. 11).

damit das Material nicht ungewollt Licht emittiert. Genauer ausgedriickt, gilt fiir die
gesamte Lichtenergie, die durch alle moglichen Raumwinkel einer Hemisphare auf ein
Material trifft, dass deren Reflexion, wieder betrachtet {iber die gesamte ausstrahlende
Hemisphare (mit €, beschrieben), kleiner oder gleich eins sein muss [Duv13]:

Yw; /f,«(wi,wr) ccos O, - dw, <1 (2.30)
Q.

3. Zuletzt wird fiir das Rendering gefordert, dass die Helmholtz-Reziprozitat gelten sollte.
Dadurch ist die BRDF symmetrisch anzusehen, womit sich deren Wert nicht dndert,
wenn Einfall- und Ausfallstrahl vertauscht werden. Mathematisch lasst sich diese Ei-
genschaft folgendermaBen ausdriicken:

f?"(wiuw’l") = fr(wrawi) (231)

Zusatzlich sollten noch die Annahmen gelten, dass der Licht-Transport keine Zeit in Anspruch
nimmt, sich die Reflexionseigenschaften des Materials nicht innerhalb eines Zeitraums dndern
und die Wellenldnge nicht durch die Interaktion mit der Flache gedndert wird ([HF13], S. 12).
Im Gegensatz dazu gibt es zudem nicht-physikalisch plausible BRDFs. Diese kdnnen genutzt
werden, um unrealistische Reflexionen zu beschreiben, falls die realistische Nachbildung nicht
notwendig oder erwiinscht ist.
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Wie erkannt, ist die BSSRDF mit insgesamt neun Dimensionen die ausfiihrlichste Funkti-
on zur Reflexionsbeschreibung. Die BRDF vereinfacht diese Funktion, da sie kein Eindringen
des Lichtstrahls in das Material beriicksichtigt. Fiir homogene Materialien gibt es noch
die BTDF (bidirectional transmittance distribution function) und die BSDF (bidirectional
scattering distribution function). Erstere behandelt durchsichtige Materialien und Letztere
kombiniert das Reflexionsverhalten der BRDF und BTDF. Fiir texturierte Materialien gibt
es auBerdem noch verschiedene Funktionen. Abb. 2.14 zeigt die unterschiedlichen BRDFs
und ihre Zusammenhiange, sowie deren Anzahl an Dimensionen. Detailliertere Informationen
lassen sich aus dem Buch Visual Texture von M. Haindl und J. Filip entnehmen. Darin wird
die BRDF beschrieben als ,,... an optimal compromised untextured representation with ma-
ny developed models."([HF13], S. 22). Da bei dieser Arbeit von homogenen, isotropen und
lichtundurchldssigen Autolacken ausgegangen wird, ist die isotrope BRDF mit vier Dimen-
sionen (inklusive der Lichtwellenabhingigkeit im RGB-Bereich) die eindeutig effizienteste
Wahl.

2.2.2 BRDF-Modelle

Zunachst wird bei BRDFs zwischen gemessenen und analytischen unterschieden. Zur Mes-
sung von BRDFs werden bspw. Gonioreflektometer eingesetzt, um die Reflexionen eines
Materials, iiber eine bestimmte Anzahl an Ein- und Ausfallswinkeln {iber der Hemisphare, zu
messen. Im Kapitel Stand der Technik wird ndher auf dieses Verfahren eingegangen. Durch
die Messung konnen, abhangig von der gewahlten Auflosung, groBe Datenmengen anfallen.
Messfehler und Rauschen kdnnen dabei oft nicht vermieden werden. Daher sind die Rohda-
ten fiir ein direktes Rendering meist nicht sofort effizient nutzbar, sondern miissen zunichst
in eine andere Form gebracht werden. Wie auch Mbdller im Buch Real-Time Rendering be-
schreibt: ,,...ist eine verbreitete Methode zunichst ein geeignetes analytisches BRDF-Modell
zu wahlen, um dann dessen Parameter auf die Messdaten anzufitten."([AMHHO08], S. 265)

Eine erste Einteilung der analytischen BRDFs lasst sich, anhand ihrer Fahigkeit anisotro-
pische Materialien zu beschreiben, vornehmen. Im Anschluss daran kann noch zwischen
empirischen und theoretischen Modellen unterschieden werden. Das Hauptziel empirischer
Modelle ist eine einfache Formulierung zur Nachahmung von Reflexionen. Dabei werden Pa-
rameter benutzt, die auf keiner physikalischen Grundlage beruhen. lhre Berechnungen sind
schnell durchzufiihren, weshalb sie vorzugsweise beim Echtzeit-Rendering eingesetzt werden.
Die theoretischen Modelle versuchen, mittels Beachtung von physikalischen Gesetzen, eine
duBerst genaue Simulation der Lichtreflexion zu erreichen. Je nach Grad der Komplexitit,
konnen theoretische Modelle nicht ausreichend schnell zur Echtzeit-Darstellung berechnet
werden.

R. Montes und C. Urefia haben in einem Technikreport An Overview of BRDF Mo-
dels eine grafische Klassifikation von BRDF-Modellen veréffentlicht, wie sie in Abb. 2.15 zu
sehen ist. Man sieht, dass es eine Vielzahl an Modellen gibt, die teilweise zudem auf an-
deren aufbauen. Die Auswahl eines geeigneten BRDF-Modells fiir ein Projekt kann anhand
der Anforderungen getroffen werden. Darunter zdhlen Kriterien ob, isotrope oder anisotrope
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Abbildung 2.15: Eine grafische Klassifikation verschiedener BRDF-Modelle [MU].

Materialien dargestellt werden sollen, physikalische Korrektheit notwendig ist, die Berech-
nungsgeschwindigkeit in Echtzeit ablaufen soll oder gewisse Effekte, wie Fresnel, integriert
sein miissen.

Sollen unterschiedliche BRDF-Modelle miteinander verglichen, kombiniert oder durch
neue Modelle approximiert werden, so ist eine geeignete Darstellungsform notwendig. Pro-
gramme wie BRDFLab' von A. Fores et al. [FPBP09] oder der BRDF-Explorer* von Walt
Disney Animation Studios kdnnen analytische BRDF-Modelle, erstellte Messdaten sowie ge-
renderte Materialien, abhangig von den jeweiligen Parametern anzeigen, wie in Abb. 2.16 zu
sehen ist. Die MERL (Mitsubishi Electric Research Laboratories) BRDF Database® ist dabei
eine bekannte Quelle, um Rohdaten von iiber 100 verschiedenen gemessenen BRDFs unter-
schiedlichster Materialien zu erhalten, die fiir Forschungen und wissenschaftliche Arbeiten
frei nutzbar sind. A. Ngan et al. [NDMO05] bietet in Folge seiner Nachforschung zur Expe-

http://brdflab.sourceforge.net
2https://www.disneyanimation.com/technology /brdf.html
3http://www.merl.com /brdf
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Abbildung 2.16: Links: Ein analytisches BRDF-Modell, wobei die gelbe Linie die Licht-
einfallsrichtung kennzeichnet. Die Ebene der roten und griinen Linie entspricht dem Ober-
flichenstiick mit der blauen Linie als Richtung der Flachennormalen. Mitte: Messdaten
eines blauen Metallic-Lacks aus der MERL BRDF Database. Rechts: Ein anisotropes BRDF-
Modell mit einer Punktlichtquelle gerendert [Sch10].

rimental Analysis of BRDF Models* anisotropische Messdaten an, die vom BRDF-Explorer
dargestellt werden konnen.

Wie im Abschnitt 2.1.4 kurz erldutert, lassen sich spekulare und diffuse Reflexionsanteile
linear kombinieren. Analytische BRDFs iibernehmen diesen Vorteil, daher kann eine typische
grafische Darstellung eines leicht glanzenden Materials wie links in Abb. 2.16 aussehen.
Die Halbkugel entspricht dabei einer gleichmaBigen diffusen Reflexionsverteilung iiber die
Hemisphdre und wird kombiniert mit einer keulenformigen Ausstiilpung, daher ebenfalls
Glanzlichtkeule genannt, die dem spekularen Anteil bzw. einem Glanzpunkt gleich kommt.

Die fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehenden Messdaten sind nachbearbeitet und in
einem speziellen Format abgespeichert. Daher muss eine eigene optische Darstellungsform
erstellt werden, mit der sich zusatzlich die Daten des Ashikhmin-Modells abbilden lassen.

2.2.3 Halfway-Vektor und Mikrofacetten-Modell

In der Regel hat eine Oberflache Verwerfungen, die eine perfekte Spiegelung von eintreffen-
den Lichtstrahlen nicht méglich macht. Diese Verwerfungen an sich sind kleine glatte Flachen
mit einer anderen Ausrichtung ihrer Flichennormalen als die der Gesamtflache, wodurch sie
die Lichtstrahlen jeweils in einem anderen Winkel reflektieren. Um dieses Verhalten einer
Oberflache innerhalb von BRDFs zu simulieren, wurde das Mikrofacetten-Modell entworfen.
Wenn eine BRDF ausgewertet wird, sind die Richtungen aus der das Licht kommt und aus
der die Reflexion betrachtet wird, also die Vektoren I und ¥, bekannt. Wie in Abb. 2.17 zu
sehen ist, tragen nur die roten Flachen zur direkten Reflexion bei, da deren Flachennorma-
len genau richtig ausgerichtet sind. Die Flachennormale einer solchen aktiven Mikrofacette
liegt dabei genau zwischen Vektor ['und ¥ und wird daher auch als Halfway-Vektor bezeich-

*http://people.csail.mit.edu/addy/research /brdf/
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Abbildung 2.17: Eine bestrahlte Oberflache und ihre Verwerfungen. Nur die roten Mikro-
facetten sind aktiv an der Reflexion beteiligt ([AMHHO08], S.247).

net. Dieser Vektor wird in vielen analytischen BRDF-Modellen genutzt, wodurch das damit
integrierte Mikrofacetten-Modell realistischere Glanzpunkte erzeugt.

Dadurch fillt in diesen BRDFs die relativ aufwendige Berechnung des Reflexionsvektors
mittels Licht- und Flachennormalenvektor weg. Der Halfway-Vektor h wird durch Addition
von Vektor [ und @ sowie darauffolgender Normalisierung berechnet:

!

<L

+
_|_

h =

(2.32)
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=

Das komplette Mikrofacetten-Modell beriicksichtigt dabei noch zwei Mdoglichkeiten, auf
welche Art Licht entweder eine mogliche aktive Mikrofacette nicht erreicht oder eine ent-
standene Reflexion nicht beim Betrachter ankommt. Im ersten Fall blockieren Mikrofacetten
das einfallende Licht, so dass eine Beschattung vorliegt, auch shadowing genannt. Im an-
deren Fall blockieren Mikrofacetten den Reflexionsstrahl in Richtung Betrachter, wofiir der
Begriff masking benutzt wird.

Beide Effekte konnen gleichzeitig auftreten, wodurch analytische BRDF-Modelle, die
das komplette Mikrofacetten-Modell beriicksichtigen, recht komplex werden konnen. Da in
dieser Arbeit von eher glatten Autolacken als Material ausgegangen wird, spielt shadowing
und masking keine Rolle. Jedoch ist in dieser Arbeit der Halfway-Vektor zu beriicksichtigen,
da er Bestandteil des Ashikhmin-Modells ist. Details iiber das Mikrofacetten-Modell kénnen
in A Microfacet-based BRDF Generator von Ashkhmin et. al. [APS00] nachgelesen werden.

2.3 Nichtlineare Optimierung und Levenberg-Marquardt
Verfahren

Optimierungsverfahren spielen in vielen Anwendungsbereichen der Mathematik eine wichtige
Rolle. Sie beschéftigen sich damit, Parameterwerte eines meist komplexen Systems, die als
optimal gelten, zu finden. Die optimalen Werte minimieren oder maximieren eine Zielfunk-
tion. Soll bspw. das Minimum oder Maximum einer analytischen eindimensionalen Funktion
f(x) gefunden werden, geschieht das in der Regel durch die Bestimmung der Nullstellen der
ersten Ableitung [Wik17d].

Bei nichtlinearen Gleichungen sind direkte Verfahren zur Bestimmung der Nullstellen
nicht oder nur mit groBem Aufwand nutzbar, daher werden hier meist Naherungsverfahren
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Tangentep

Abbildung 2.18: Iterative Anndherung an die Nullstelle einer Funktion mittels Newton-
Verfahren [alpl7].

eingesetzt. Das Newton-Verfahren bietet bspw. eine Moglichkeit, sich bei gewissen Funktio-
nen den Nullstellen durch einen iterativen Prozess zu ndhern. Bei allen iterativen Verfahren
ist zundchst eine Schatzung der richtigen Parameterwerte notwendig. Das Newton-Verfahren
nutzt nun diesen ersten Schatzwert xy, um bei der Funktion an dieser Stelle die Tangente
der Steigung zu setzen. Dazu wird die erste Ableitung der Funktion benétigt, die Teil der
Iterationsformel ist:

f(zo)

* F(wo)
x1 ist der Schnittpunkt der Tangente mit der x-Achse und zugleich der neue Startwert, der
xo in der nichsten lteration ersetzt. Mit jeder weiteren Iteration nahert sich das Verfahren
so der Nullstelle der Funktion, sie konvergiert sozusagen dahin. Gefunden wird die exakte
Nullstelle aber nie, weshalb iterativen Prozesse durch eine Schranke begrenzt werden, die es
zu erreichen gilt. In Abb. 2.18 sind die iterative Anndherungen dargestellt. Iterative Prozesse
haben Eigenschaften, die zu beachten sind:

(2.33)

1T =T

e Pro Iteration verandern sich die Schatzwerte, dabei kann es vorkommen, dass sich
manche Parameterwerte verschlechtern, wahrend sich andere verbessern.

e Die Anzahl der Iterationen, bis eine passende Lésung gefunden ist, variiert. Manchmal
sind wenige nétig, es kann aber auch Hunderte bendtigen, in denen sich das Verfahren
langsam der Losung ndhert.

e Es kann ebenfalls vorkommen, dass die lterationen nicht konvergieren, sich also nicht
hin zu einer Losung bewegen. Das kann verschiedene Ursachen haben.

e Manchmal sind die Startwerte schlecht gewahlt, so dass die Iterationen divergieren und
sich so von einer Lésung entfernen. Dann sollten andere Startwerte gewahlt werden.

e Einige nichtlineare Gleichungssysteme kdnnen mehr als eine Losung haben. Dabei kann
es sich um richtige, aber auch um physikalisch nicht mogliche Losungen handeln.

Das GNV ist eine Erweiterung des Newton-Verfahrens und hat einen etwas anderen Ablauf
[Wik17b]. Es versucht das Residuum mittels der Methode der kleinsten Quadrate (engl. least
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Abbildung 2.19: Die Abweichungen der Messwerte von der Modellfunktion bestimmen die
Residuen [Wik17c].

squares method) zu minimieren. Das Residuum gibt die Abweichung der N&herungslésun-
gen einer Modellfunktion von einem gewiinschten Ergebnis an. Wird von einer Funktion f
ausgegangen und ein passendes x gesucht, damit f(z) = b ergibt, so ist das Residuum r,
mit einer gewdhlten N3dherung von zg an z, folgendermaBen beschrieben:

r=>b— f(xo) (2.34)

Der eigentliche Fehler ist g — x, der lasst sich jedoch nicht berechnen, da der Wert x un-
bekannt ist. Die Methode der kleinsten Quadrate ist ein Verfahren zur Parameterschitzung.
Sind bspw. Messwerte vorhanden, die eine Datenpunktwolke bilden, so werden mit dem Ver-
fahren Parameterwerte fiir eine nichtlineare Modellfunktion gesucht, so dass die Kurven der
Funktion mdglichst nahe an den Datenpunkten verlaufen. Der Begriff curve fitting wird da-
her ebenfalls oft verwendet. Wie in Abb. 2.19 zu sehen ist, bilden die Abstande der Messwerte
von der Modellfunktion die Residuen. Das GNV dient zur Annaherung einer Modellfunktion
an vorhandene Messwerte und bendtigt dabei einige Daten:

e Zunichst gibt es eine Anzahl £ an Messungen, die durchgefiihrt wurden.

e Bei jeder Messung sind n StellgréBen z1, . . ., x, gesetzt und das Ergebnis y gemessen
worden.
e Eine Modellfunktion f(z1,...,2,) beschreibt den Zusammenhang zwischen Stell-

groBen und y.

e Diese Funktion besitzt eine Anzahl p an Parametern a4, ..., a;, von denen der Funk-
tionswert i. A. nichtlinear abhangt.

Das Ziel ist es, die Parameterwerte so anzupassen, dass die Funktionswerte so gering wie
moglich von den gemessenen Werten abweichen. Die Abweichungen werden mit der Summe
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Abbildung 2.20: Diese Funktion hat mehrere lokale Minima, aber nur ein globales Minimum
[Chel7].

der Fehlerquadrate ermittelt. Diese Summe zu minimieren fiihrt zum Optimierungsproblem,
wie folgt dargestellt:

k

Z(f(%‘,l, Ce s Tip) — yi)2 — min! (2.35)

i=1

Je mehr Parameter angepasst werden sollen, desto groBer ist die Gefahr, eine schlechte
Konvergenz zu erhalten. Die Genauigkeit einer Anpassung erhéht sich mit der Anzahl an
Messungen, so dass fiir ein zuverldssiges Ergebnis idealerweise wenige Parameter, aber viele
Messungen vorhanden sein sollten. Im Gegensatz zum Newton-Verfahren versucht das GNV
somit, die Summe der Fehlerquadrate zu minimieren und nicht das Minimum einer nicht-
linearen Funktion zu bestimmen. Das erreicht das Verfahren durch eine Uberfiihrung eines
nichtlinearen Gleichungssystems in eine Folge linearer Ausgleichsprobleme.

Es gilt dabei zu beachten, dass je nach Funktion, gleichzeitig ein globales Minimum, zu-
dem aber ebenso mehrere lokale Minima existieren kdnnen, wie in Abb. 2.20 zu sehen ist. Je
nach Wahl der Startwerte ist es dann mdglich, dass ein nichtlineares Optimierungsverfahren
zu einem lokalen Minimum konvergiert, anstatt zum gewiinschten globalen.

Das LMV erweitert das GNV um eine Regularisierungstechnik. Dadurch wechselt das
Verfahren abhingig vom Dampfungsfaktor zwischen GNV und Gradientenverfahren. Das
LMYV ist robuster als das GNV, wodurch auch bei relativ schlecht gewdhlten Startbedingun-
gen zu einem Minimum konvergiert wird. Dieses muss aber nicht unbedingt dem globalen
entsprechen. Eine generelle Konvergenz ist jedoch ebenfalls nicht garantiert. Bei Startwer-

ten, die nahe an einem Minimum liegen, tendiert das LMV etwas langsamer zu sein als das
GNV.

Die Betrachtung des genauen Ablaufs des GNVs, sowie dessen Erweiterung mittels
Dampfungsfaktor zum LMV, folgt im Methodik Kapitel. Dabei wird zugleich ndher auf
die Verbindung des Verfahrens zum Themas dieser Arbeit eingegangen.
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In diesem Kapitel wurden alle Grundlagen aufgefiihrt, die fiir die Parametrisierung von
gemessenen BRDFs eine Rolle spielen. AuBerdem wurden physikalische Effekte, wie die Licht-
brechung und der damit verbundenen Fresnel-Effekt, vorgestellt. Relevante radiometrische
GroBen, sowie das damit verbundene Kugelkoordinatensystem und der Raumwinkel, wurden
vorgestellt.

Es wurde gezeigt, wie und aus welchem Grund sich diffuse und spekulare, sowie isotro-
pe und anisotrope Reflexionen unterscheiden. Die Definition der BRDF wurde vorgestellt,
wobei andere Reflexionsfunktionen im Bezug zu ihrer Komplexitat damit verglichen wurden.
Eine Mboglichkeit zur Klassifizierung, sowie der grafischen Darstellung von BRDFs wurde
prasentiert. Der Halfway-Vektor und das damit verbundene Mikrofacetten-Modell wurden
daraufhin n3her vorgestellt. Zuletzt gab es eine knappe Einfiihrung zum Thema nichtlineare
Optimierungsverfahren.

Das nichste Kapitel Stand der Technik enthilt zunichst einen Uberblick iiber Messver-
fahren von BRDFs. Danach werden die zwei wichtigsten BRDF-Modelle und bisherige Ar-
beiten, die sich mit dem Thema der Parametrisierung gemessener BRDFs beschaftigten,
vorgestellt.



Kapitel 3

Stand der Technik

Im vorherigen Kapitel Grundlagen wurde die Definition und der Aufbau einer BRDF n3her
betrachtet. Dazu wurden physikalische und mathematische GréBen vorgestellt, die das Ver-
halten von Lichtstrahlen bestimmen. AuBerdem wurde das Kugelkoordiantensystem und der
Raumwinkel erklart, da beides eine bedeutende Rolle bei der Betrachtung von BRDFs spielt.
Zuletzt wurde das Prinzip von nichtlinearen Optimierungen und lterationsverfahren ndher
gebracht.

In diesem Kapitel wird zunachst betrachtet, welche Moglichkeiten es gibt um BRDFs von
verschiedenen Materialien zu messen. Danach werden die zwei einfachsten und einflussreichs-
ten analytischen BRDF-Modelle naher beschrieben. Der letzte Abschnitt stellt Arbeiten vor,
die sich mit dem Thema der Parametrisierung von gemessenen BRDFs beschiftigten.

3.1 BRDF Messung

Wie bereits erwdhnt, ist der Einsatz eines Gonioreflektometers eine Moglichkeit zur Messung
des Reflexionsverhaltens von Materialien. Dabei bestehen viele verschiedene Konstruktions-
varianten. Grundlegend ist bei allen, dass ein zu untersuchendes Probematerial von einer
einzigen Lichtquelle bestrahlt wird, was demzufolge der Bestrahlungsstarke entspricht. Die
Art der Lichtquelle kann dabei von System zu System variieren. Meistens werden, wegen
ihrer relativ gleichmaBigen spektralen Verteilung, Halogenlampen verwendet. Selten wird
polarisiertes Licht oder ein Laser benutzt [DGNK99]. Ein Messinstrument misst daraufhin
die reflektierte Strahldichte.

Murray-Coleman und Smith haben 1990 einen typischen Aufbau fiir ein Gonioreflekto-
meter entworfen, wie er in Abb. 1.1 zu sehen ist [MCS90]. Die Lichtquelle ist dabei iiber die
Hemisphare beweglich, um verschiedene Lichteinfallswinkel zu simulieren. Weil eine BRDF,
die anisotrope Materialien beriicksichtigt, eine Funktion mit vier variablen Winkeln ist, jeweils
zwei fiir das einfallende und das reflektierende Licht, muss ein Gonioreflektometer auch vier
mechanische Freiheitsgrade besitzen. Bei anisotropen Materialien ist es zusatzlich notwen-
dig, dass sich das Material drehen lasst, wahrend bei isotropen Materialien diese Rotation
weggelassen werden kann. Die beweglichen Teile werden meist durch computergesteuerte
Motoren positioniert.
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Abbildung 3.1: Aufbau der Gonioreflektometers von Ward [War92].

Soll in unterschiedlichen Bereichen des Lichtwellenspektrums gemessen werden, wobei
auch farbige Reflexionen erfasst werden, ist es notwendig, dass entweder die Lichtquelle
oder der Sensor auf eine Wellenldnge einstellbar ist. Durch die Entwicklung von Kameras
mit charge-coupled device (engl. fiir ladungsgekoppeltes Bauteil; CCD) Sensor und deren
Einsatz bei BRDF-Messungen, lassen sich mit einer Aufnahme bspw. die Wellenbereiche von
Rot, Griin und Blau gleichzeitig messen.

Ein anderes Beispiel fiir den Aufbau eines Gonioreflektometers stammt von Gregory J.
Ward aus dem Jahr 1992, das speziell zur Vermessung von anisotropen Materialien entwickelt
wurde [War92]. Dabei wird eine halb-versilberte Hemisphare aus Plastik und eine CCD Ka-
mera mit Fischaugenobjektiv benutzt, wodurch in einer Aufnahme die ganze Hemisphare
des reflektieren Lichts gemessen wird. Eine komplette BRDF-Messung kann somit in ein
paar Minuten durchgefiihrt werden. Wie in Abb. 3.1 zu sehen ist, bestrahlt eine Lichtquel-
le, hier eine 3-Watt Quartz-Halogen Lampe, das Probematerial durch die halbdurchlissige
Hemisphadre. Im ndchsten Schritt sammelt der hemispharische Plastikspiegel das von dem
Probematerial reflektierte Licht und reflektiert es wiederum zuriick in das Fischaugenobjek-
tiv und somit auf die CCD Kamera. Problematisch kann bei diesem Aufbau die Qualitat der
halb-versilberten Hemisphare werden. Ist sie schlecht, konnen Messungen am Randbereich
ungenauer sein und sehr scharfe Glanzlichter nicht richtig erfasst werden.

Dana et al. bauten 1996 ein System, bei dem ein Roboterarm Probematerialien in Front
einer Halogenlampe mit Fresnel Linse positioniert [DGNK99]. Die spezielle Linse produziert
dabei einen parallelen und gleichm&Bigen Bestrahlungsverlauf des Probematerials durch die
Halogenlampe. Eine 3-Kanal CCD Farbkamera dient neben einem Spektrometer als Mess-
gerdt, dessen Daten an einen Computer mit einem 24-Bit Framegrabber gesendet werden.
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Abbildung 3.2: Links: Zusammenhang zwischen Pixel-Position der Aufnahme und Punkt-
Position des 3D-Modells wodurch die Normale jedes Dreiecks berechnet werden kann.
Rechts: Das Reflexionsverhalten des Modells aufgeteilt in Clustern [LKG101].

Dadurch stehen pro Aufnahme 640x480 Pixel mit 24 Bit pro Pixel, jeweils 8 Bit fiir Rot,
Griin und Blau, zur Verfiigung.

Mit diesem System lassen sich die bidirektionale Texturierungsfunktion (BTF, vgl. 2.14)
und die BRDF eines Materials simultan ermitteln, wobei die Lichtquelle unbeweglich bleibt
und nur das Probematerial durch den Roboterarm und die Kamera positioniert werden
miissen. Die Kamera befindet sich im Abstand von zwei Metern zum Probematerial entfernt
und wird bei einer Messung an sieben verschiedenen Stellen, die jeweils 22,5° auseinander lie-
gen, um das Probematerial positioniert. Insgesamt werden fiir jedes Material 205 Aufnahmen
erstellt. Bei anisotropen Materialien verdoppelt sich die Zahl, da das Material pro Messung
nochmals, je nach Beschaffung, um 45° oder 90° gedreht werden muss. Wenn die Ausrich-
tung des Probematerials dazu fiihrt, dass bei den korrespondierenden Betrachtungs- oder
Beleuchtungswinkeln 85° iiberstiegen werden, verwirft man in diesen Fillen die Messung.
Dadurch wird eine Beeinflussung der Messdaten durch eine mogliche Selbstbedeckung oder
Selbstbeschattung vermieden. Dies ist ein generelles Problem bei BRDF-Messungen deren
Messsystemaufbau dem von Murray-Coleman oder Dana et al. dhneln. Meist kdnnen dabei
nicht alle Winkel gemessen werden, weshalb auf eine Extrapolation der Messwerte bei diesen
verworfenen Winkeln zuriickgegriffen wird. Die Messungen von 61 verschiedenen 10x12 cm
spekularen, diffusen, isotropen und anisotropen Probematerialien durch Dana et al. wurden
unter der Columbia-Utrecht Reflectance and Texture Database (CUReT) ! verdffentlicht.

Die bisher aufgefiihrten Messsysteme sind nicht auf eine vollkommene Automatisierung
eingestellt. Ab einem gewissen Punkt, ist eine menschliche Interaktion ist immer noch not-
wendig. Ke baute 1999 ein System, das die Messung nach der Initialisierung komplett auto-
matisch durchfiihrt [Ke99]. Ein weiteres generelles Problem bei BRDF-Messungen ist auch
die ungenaue bzw. fehlerhafte Positionierung von Messinstrumenten, Lichtquellen oder Pro-
bematerialien. Messfehler lassen sich daher durch eine mogliche Automatisierung, wie bei
dem ACME (Active Measurement) Roboter System von Ke, minimieren.

Einen anderen Ansatz um rdumlich variierende bzw. nicht homogene BRDFs zu messen,
wurde von Lensch et al. 2001 vorgestellt [LKGT01]. Dabei werden, neben einigen HDR-

http://www.cs.columbia.edu/CAVE /software/curet/html/about.php

37



3. STAND DER TECHNIK

38

Abbildung 3.3: Links: Messsystem von Matsuik et al. mit kugelférmigem Probemate-
rial [MPBMO3]. Rechts: Erweiterung des Systems zur Messung anisotroper Materialien
[NDMO5].

Aufnahmen fiir das Reflexionsverhalten, zusatzlich 3D-Scans eines Objekts erstellt, womit
es als 3D-Modell verfiigbar ist. Da das Objekt aus verschiedenen Materialien zusammenge-
setzt ist, versucht dieses Verfahren eine Einteilung der Oberflache in verschiedene Cluster,
die wiederum unterschiedliche BRDFs reprasentieren. In Abb. 3.2 ist der Aufbau des Modells
und dessen Aufteilung in verschiedenen Clustern zu sehen.

Matsuik et al. bauten 2003 ein Messsystem, das nach einer Vorlage von Marschner et
al. inspiriert war [MWLT00] [MPBMO3]. Es vermisst die Reflexion homogener Probema-
terialien in Kugelform statt in Flachenform, was ein wesentlicher Unterschied zu anderen
Messsystemen darstellt, wie in der linken Abb. 3.3 zu sehen ist. Als Sensor wird eine 10-Bit
Firewire Kamera mit einer Auflésung von 1300x1030 Pixeln genutzt. Der Bereich fiir die
jeweiligen Farben Rot, Griin und Blau ist somit nicht beschrinkt auf 0 bis 255, sondern
befindet sich nun zwischen 0 und 1023. Zudem wird eine computergesteuerte Drehscheibe
und eine Xenon-Lampe verwendet, die eine stabile Lichtemission und einen noch gleichmaBi-
ger verteilten Wellenlangenbereich aussenden soll, als Halogen-Lampen. Die Lichtquelle ist
das einzige bewegliche Teil dieses Systems. Sie dreht sich wihrend der Messung in 0,5°
Schritten von entgegengesetzt bis vor die Kamera um die Probematerialkugel herum, die
sich als Mittelpunkt zwischen Kamera und Lichtquelle befindet. Die Lichtquelle dreht sich
also um einen Halbkreis und bei jeder Messung werden 18 Einzelbilder zu einem High Dyna-
mic Range (HDR)-Bild kombiniert. Das Besondere an diesem Messsystem ist die Tatsache,
dass, aufgrund der Kugelform des Probematerials, pro Aufnahme jeder Pixel der Kugel als
eine BRDF-Messung behandelt werden kann. In einem Rechenprozess wird fiir jedes Pixel
ein Punkt auf der Kugel definiert und dessen Normale, sowie die Abstdnde des Punktes zur
Lichtquelle und Kamera, berechnet. Daraufhin wird die Bestrahlungsstdrke durch die Licht-
quelle an diesem Punkt ermittelt. Zuletzt wird durch des Verhiltnis der HDR-Strahldichte
zur Bestrahlungsstirke der BRDF Wert an jenem Punkt bestimmt.

Ngan, Durand und Matusik erweiterten 2005 das Messsystem, um auch anisotrope Ma-
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terialien vermessen zu kénnen [NDMO05]. Die Datenbank von Matusik wurde dabei um vier
anisotrope Materialien erweitert: Samt, zwei Satin Arten und gebiirstetes Aluminium. Fiir die
Messung wird statt einer Kugel ein Zylinder verwendet, auf dem Streifen des anisotropen
Materials aufgetragen werden. Insgesamt 20 Streifen werden mit einem Laser-Cutter aus
dem Material geschnitten, wobei jeweils eine Drehung des Materials von 9° durchgefiihrt
wird, wodurch sich ein Rotationsbereich von 0° bis 180° abdecken ldsst. Der Aufbau ist
rechts in Abb. 3.3 zu sehen.

Noch zahlreiche andere Ansitze zur Messung des Reflexionsverhaltens von homogenen
oder rdumlich variierenden Materialien sind bekannt. Dabei wird meistens mit Probemate-
rialien gearbeitet, es ist aber auch die Komplettmessung eines Objektes moglich. Der Einsatz
eines Photometers als Messinstrument kann dabei einige Vorteile bringen, wenn der Sensor
z. B. eine feinere Einstufung und einen gréBeren Ausgabenbereich als eine Kamera besitzt,
wobei aber auf eine gleichmaBige Verteilung des reflektierten Lichts auf den Sensor zu achten
ist.

Die Entwicklung von CCD-Kameras, und deren Einsatz als Messinstrument, ermoglicht
verschiedene Wellenlangen in einer Messung aufzunehmen. Die gleichmaBige Verteilung des
reflektierten Lichts ist dabei vernachldssigbarer und durch die Weiterentwicklung von Ka-
meras mit hoheren Auflosungen und Farbbandbreiten lassen sich noch prazisere Messungen
vornehmen. Jedoch bendtigen CCD-Kameras eine Kalibrierung, um das Verhiltnis von Be-
leuchtungsstarke zu Leuchtdichte prazise messen zu konnen.

Wie bereits festgestellt, werden bei Gonioreflektometern meistens nicht alle Winkel ver-
messen, da es zu Verdeckungen oder Beschattungen kommen kann. Die BRDF-Werte, die
nicht mehr gemessen werden konnen, miissen somit extrapoliert werden. Alle gemessenen
Werte konnen dann bspw. in einer Matrix gespeichert werden, auf die ein Rendering-Tool
zuriickgreifen kann. Damit ist es fiir das Tool moglich, die Helligkeitswerte eines mit dem
gemessenen Material versehenen Objekts, durch Angabe von Kamera- und Lichtposition,
zu ermitteln. Je nach Schrittweite der Winkel von Lichtquelle bzw. Messinstrument bei der
Messung, sowie dessen Auflésung, ist die Anzahl an Daten und somit die Matrix recht groB.
Durch Interpolationen miissen dabei im Rendering Helligkeitswerte von nicht gemessenen
Winkeln berechnet werden. Dies kann zu Fehlern wie Rauschen oder Bildung von Artefak-
ten fiihren. Die Dichte der Messungen und die Auflosung der Aufnahmen bestimmen also
die DatenmengengroBe, daher muss ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Effizienz
gefunden werden. Zusatzlich kann eine fehlerhafte Positionierung durch Mechaniken auch
dazu fiihren, dass Messfehler entstehen. All das sind Griinde, warum die gemessenen Daten
selten direkt zum Einsatz kommen und stattdessen in Parameterwerte fiir ein analytisches
BRDF-Modell umgewandelt werden.

3.2 Zwei bedeutende BRDF-Modelle

Es wurde bereits gezeigt, dass viele verschiedene BRDF-Modelle entwickelt wurden. Einige
davon bauen auf den beiden einfachsten, aber auch effektivsten, Modellen auf: Das Lambert-
und das Phong-Modell. Das Lambert-Modell wurde 1760 von Johann Heinrich Lambert in
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Abbildung 3.4: Die Form von (7 - ¥)"s fiir verschiedene ns Werte [Scrl7].

seinem Buch Photometria verdffentlicht [Lam60]. Da es ein duBerst einfach zu berechnendes
Modell ist, wird es heute noch in vielen Computergrafik-Anwendungen benutzt. Dabei wer-
den nur Oberflichen beschrieben, die das auf sie eintreffende Licht in alle Richtungen gleich
stark diffus reflektieren. Die ausgesendete Strahldichte dieser Oberflachen ist unabhingig
vom Betrachtungswinkel. Ein Blatt Papier ist z. B. gleich hell, egal aus welcher Richtung
es betrachtet wird. Abhangig ist die Strahldichte nur vom Winkel zwischen Flachennor-
male und einfallendem Lichtstrahl. Eine perfekt diffus reflektierende Oberfliche wird auch
Lambert’'scher Reflektor genannt. Hierbei wird ein Anteil der Bestrahlungsstarke in gleicher
Menge an Licht in alle Richtungen gleichmaBig verstreut. Das Verhaltnis von eingehender
zu ausgehender Beleuchtung ist somit konstant. Die Konstante ¢4 beschreibt diesen reflek-
tierenden Anteil und liegt zwischen 0 und 1. Der restliche Anteil wird von der Oberflache
absorbiert und ist daher mit 1 — ¢4 gleichzusetzen. Mit dieser Konstante, auch diffuse Albedo
oder diffuser Reflexionskoeffizient genannt, ldsst sich das Lambert-Modell folgendermaBen
beschreiben, wobei Lichtquellenvektor I und Betrachtungsvektor ¢ benétigt werden:

Hw) =2 (31)

Da die BRDF iiber die Hemisphéare verlauft, ist eine Division durch 7 notwendig, um den
Energieerhaltungssatz einzuhalten. Bei einem ¢4 Wert von 0 hat man eine perfekte schwarze
Flache. Bei einfallendem weiBem Licht und einem Wert von 1, hingegen eine perfekt weiB
reflektierende Fliche. Viele BRDF-Modelle gebrauchen das Lambert-Modell zur Beschrei-
bung der diffusen Lichtkomponente, da es schnell berechnet werden kann und ausreichend
realistisch den diffusen Anteil simuliert.

Das Phong-Modell, das 1975 von Phong Bui Tong vorgestellt wurde, ermdglicht die Dar-
stellung von spekularen Reflexionen bzw. Glanzlichtern [Pho75]. Es ist neben dem Lambert-
Modell eines der bekanntesten und auch heute noch oft genutztes BRDF-Modell, da es
mathematisch recht einfach und somit nicht besonders rechenintensiv ist. Dabei ist das Mo-
dell nicht physikalisch basiert, da der Energieerhaltungssatz nicht eingehalten wird, somit
kann z. B. ein Objekt mehr Licht aussenden als es empfangen hat.
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Abbildung 3.5: Ein Vergleich der BRDFs von Lambert, Phong und Blinn [Inc17].

Zwei materialabhidngige Konstanten bestimmen das Aussehen der spekularen Reflexio-
nen. c, ist der Reflexionskoeffizient und kontrolliert den Anteil der spekularen Reflexion, sein
Wert liegt zwischen 0 und 1. Zudem gibt es einen Kosinus-Term mit Exponenten ng, der als
eine Normalverteilungsfunktion interpretiert werden kann ([AMHHO08], S. 257). Der Term
beriicksichtigt dabei den Winkel zwischen Reflexionsvektor 7" und Betrachtungsvektor.

Der Exponent ng formt den Glanzlichtpunkt, wie es sich aus Abb. 3.4 ableiten lI3sst,
und ist auch ofters Bestandteil von komplexeren BRDFs, wie das Ashikhmin-Modell. Fiir
sehr glanzende Oberflichen hat n, groBere Werte, wie z. B. 100. Matte Oberflichen haben
niedrigere Werte, die sich um 1 bewegen. Perfekte Reflektoren haben einen unendlichen ng
Wert. Das komplette Modell besteht aus einer linearen Kombination des spekularen Anteils
mit dem Lambert-Modell fiir den diffusen Teil, cq4 ist somit der dritte Parameter. Optional
kann der Normalisierungsfaktor ”3—;2 an den spekularen Anteil angehangt werden, wodurch
das Modell, laut Lewis und spater Lafortune, physikalisch plausibler wird [Lew94][LW94]. Der
Glanzpunkt nimmt dann auch bei héheren ng Werten nicht an Energie ab. Um zusatzlich
den Energieerhaltungssatz einzuhalten, sollte ¢g + ¢s < 1 gelten. Mit der Normalisierung
setzt sich das Phong-Modell wie in 3.2 zusammen, wobei man statt des Kosinus-Terms
das Skalarprodukt von Reflexions- und Betrachtungsvektor verwenden kann. Beim Ergebnis
des Skalarprodukts diirfen aber keine negativen Werte iibernommen werden, da das einem
Winkel von iiber 90° zwischen Vektor 7 und ¢ und somit einer nicht sichtbaren Reflexion
entspricht. In solchen Fallen wird der Wert auf null gesetzt.

o C neg + 2
fr(T,U):i+ .

el GO (32)

Blinn modifizierte 1977 das Phong-Modell, wodurch es noch schneller zu berechnen ist und
dabei visuell ein wenig ansprechender wird [BIi77]. Es unterscheidet sich von Phong dadurch,
dass der Winkel zwischen Flachennormalenvektor 77 und Halfway-Vektor h beriicksichtigt
wird. Der Normalisierungsfaktor muss dabei angepasst werden, auBerdem sollte der Exponent
ng im Vergleich zum Phong-Modell viermal so hoch gewahlt werden, um dhnliche Ergebnisse
zu erhalten. Das Blinn-Modell ist wie in 3.3 aufgebaut und die Unterschiede der drei Modelle
ist in Abb. 3.5 zu sehen.

o s 8 R
fo(i ) = Sy PO Gy (3.3)

T 8T
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Abbildung 3.6: Links: Nachbildung einer Funktion mittels Fourier-Reihe. Rechts: Nach-
bildung mittels der Summe (gestrichelte Linie) zweier GauB-Verteilungen (gepunktete Linie)
[LFTG97].

3.3 Parametrisierung von gemessenen BRDFs

Da die unbearbeiteten Ergebnisse einer BRDF-Messung, auf Grund der beschriebenen negati-
ven Eigenschaften, meist nicht direkt nutzbar sind, wurde und wird weiterhin nach Ldsungen,
die Messdaten in Parameterwerte fiir analytische Modelle umzuwandeln, gesucht. Einige oder
Einzelne die sich mit dem Thema der BRDF-Messung beschéftigten, suchten meist eben-
falls gleichzeitig nach einem Verfahren zum praktischen Einsatz der Daten. Ward stellte z.
B. 1992 nicht nur sein eigenes BRDF-Messsystem fiir anisotrope Materialien vor, sondern
gleichzeitig auch ein, fiir seine Messdaten passendes, analytisches BRDF-Modell [War92].
Dieses Modell sollte mit so wenigen Parametern wie moglich auskommen. Noch mehr erhoff-
te er sich, dass diese Parameter auch noch einem physikalischen Hintergrund besitzen, ohne
dass das Modell dadurch unnétig verkompliziert wiirde. Das Modell beriicksichtigt die GauB-
Verteilung, um die Orientierung der Facetten der Fliche zu beschreiben, wodurch die Form
des Glanzpunktes beeinflusst wird. Bei isotropen Flachen werden drei und bei anisotropen
vier Parameter benutzt. Die Anpassung der Parameterwerte an die Messdaten wird mittels
der Methode der kleinsten Quadrate durchgefiihrt, das genaue Verfahren wurde jedoch nicht
beschrieben.

Lafortune et al. stellten im Bericht Non-Linear Approximation of Reflectance Functions
von 1997 ein eigenes BRDF-Modell vor, das auch oft generalisiertes cosine-lobe-Modell ge-
nannt wird, sowie die Vorteile der nichtlinearen Approximation von dessen Parameterwerten
[LFTGI7]. Im Bericht wird die Approximation einer eindimensionalen Funktion mittels der
Summe zweier GauB-Verteilungen im Vergleich zu den ersten vier Funktionen einer Fourier-
Reihe gesetzt, dabei stellt sich heraus, dass erstere die Funktion besser nachbildet (vgl. Abb.
3.6). Um die mittlere quadratische Abweichung der Reflexionsfunktion zu minimieren, wird
das LMV genutzt.

Nachdem Dana et al. 1996 ihr Messsystem fiir BRDFs vorstellten, wurde 1997 eine Ar-
beit veroffentlicht, die sich mit der Parametrisierung dieser Messdaten beschaftigt. Dabei
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kommt das Oren-Nayar-Modell sowie die Koenderink Reprasentation, die auf Zernike Poly-
nome basiert, zum Einsatz [ON94] [KDS96]. Fiir die Approximation der drei Parameterwerte
des Oren-Nayar-Modells wird auch hier das LMV benutzt. Bei diffusen Oberflichen erreicht
man mit dem Oren-Naya-Modell gute Anndherungen, da es fiir diese Aufgabe eher spe-
zialisiert ist. Bei Materialien, die spitze Glanzlichter verursachen, ergeben sich daher mehr
Anpassungsfehler.

Yu et al. prasentierten 1999 eine Methode, um die Reflexionseigenschaften aller Ober-
flichen einer realen Szene anhand von wenigen Fotografien wiederherzustellen [YDMH99].
Dabei kommt das Ward-Modell und eine Gewichtung der Residuumsfunktion zum Einsatz.
Dies fiihrt zu einer besseren Minimierung der quadratischen Abweichungen von Mess- und
Modelldaten. Detaillierter wird auf den Ablauf der Approximation der Parameterwerte im
Appendix 1 eingegangen. AuBerdem wird der Umgang mit farbigen Materialien beriicksich-
tigt, wobei hervorgehoben wird, dass der Parameter fiir die Glanzlichtform unabhangig von
den Farbkanilen ist.

Lensch et al. nutzten 2001 fiir die Reprasentation der Messdaten ihres Verfahrens das
Lafortune-Modell [LKGT01]. Zur Parametrisierung setzen auch sie das LMV ein. Der Bericht
BRDF approximation and estimation for Augmented Reality von Kiihltreiber et al. listet fiinf
Arbeiten auf, die sich mit der Approximation von BRDFs mittels unterschiedlicher Methoden
beschaftigen [KKT11].

Die fiir diese Arbeit bedeutendste Publikation stammt aus dem Jahr 2005 von Ngan,
Durand und Matusik [NDMO05]. Nachdem auch hier zuvor ein Messsystem fiir BRDFs vor-
gestellt wurde (vgl. Abb. 3.3 rechts), bildete man im nachsten Schritt mit verschiedenen
BRDF-Modellen die Messdaten nach. Das Ziel war es, einen Vergleich zu ziehen, welche
Modelle sich fiir die Approximation der Parameterwerte am besten eignen wiirden. In der
Arbeit werden dabei um die 100 isotrope und vier anisotrope Materialien aus der eigenen
Datenbank verwendet und die bestmégliche Anndherung fiir jedes der gewahlten BRDF-
Modelle berechnet. Basierend auf den mathematischen Fehlern, Funktion Plots und geren-
derten Bildern, erhilt man einen Uberblick iiber die Leistungsfahigkeit der Modelle gemes-
sene BRDFs nachzubilden. AuBerdem werden die Unterschiede zwischen Modellen, die den
Halfway-Vektor und denen die den Reflexionsvektor zur Berechnung des Glanzlichts nutzen,
dargestellt. In Abb. 3.7 ist zudem erkennbar, dass durch die Parametrisierung Messfehler,
die Rauschen und Artefakte verursachen, nicht mehr vorhanden sind.

Insgesamt werden sieben BRDF-Modelle verglichen: Ward [War92], Blinn-Phong [BIi77],
Cook-Torrance [CT82], Lafortune [LFTG97], Ashikhmin-Shirley [AS00], He [HTSGO91] und
eine von Diir [Dii04] vorgestellte Ward Variation. Die Modelle haben unterschiedliche Fahig-
keiten zur realistischen und physikalisch korrekten Darstellung. Daher richtet sich der Fo-
kus auf die nummerische Fahigkeit der Modelle, sich den Messdaten anzupassen. Generell
konnen mehrere Glanzlichtkeulen miteinander verkniipft werden, wodurch sich die Keule der
Messdaten exakter nachbilden ldsst. Dabei steigt jedoch auch die Anzahl der Parameter.
Ngan et al. beschrinkten die Modelle daher auf eine Keule, auBerdem wurde festgelegt,
dass der diffuse Anteil durch das Lambert-Modell dargestellt wird und die Glanzlichtform
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Abbildung 3.7: Links: Gemessene BRDF von polyethylene mit Rauschen und Artefakten.
Rechts: Durch die Parametrisierung mit dem Ashikhmin-Modell, sind diese Fehler nicht
mehr enthalten ([NDMO5] Zusatzdokument, S. 139).

sich tiber die Farbkanile Rot, Griin und Blau (RGB) hinweg nicht unterscheiden soll. Die
BRDF-Modelle haben, neben den Parametern zur Formung des Glanzlichts, zusatzlich sechs
Parameter, die die diffuse ¢; und spekulare ¢; Reflexion fiir Rot, Griin und Blau beschrei-
ben. Somit gilt fiir die Modellfunktion M folgendes, wobei dif fus fiir den diffusen Anteil
des BRDF-Modells steht, spekular fiir den spekularen, und dessen Glanzform abhingig von
einem Parametervektor, mit der Anzahl n an Parametern p, ist:

Cdr Csr ZO

M= cqg |diffus+ | csg | spekular ! (3.4)
Cdb Csb o
Pn

Die Parameterwerte zur Formung des Glanzlichts werden mittels einer nichtlinearen Opti-
mierung angepasst, die auf Sequential Quadratic Programming basiert. Die Farben werden
analytisch mit einer Unterprozedur ermittelt, die auf einer linearen Methode der kleinsten
Quadrate basiert. Es wird visuell iiberpriift, ob das Verfahren das globale Minimum gefunden
hat, ist dies nicht der Fall, werden die Startwerte angepasst. Die Parameter Approximation
von Ngan et al. beriicksichtigt dabei nicht, ob es sich bei den zu findenden Parametern
um physikalisch basierte handelt. Somit kann es passieren, dass Parameterwerte gefunden
werden, die zwar die beste Annidherung bilden, jedoch nicht mehr physikalisch konsistent
sind.

Die Fehlerfunktion F, die die quadratischen Abweichungen der Messdaten R vom Ziel-
modell M mit dem Parametervektor p darstellt, ist folgendermaBen aufgebaut:

E(p) = \/Zw - [R(wi,wo) COS%;M(%ywo;p) - cos 0;]? (3.5)
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Abbildung 3.8: Das Ergebnis der Parametrisierung verschiedener BRDF-Modelle an Messda-
ten von paint-black. Die Zahlen stellen die Abweichung durch die Fehlerfunktion dar
([INDMO5] Zusatzdokument, S. 121).

w; und w, beschreiben die Raumwinkel der Lichteinfalls- und Betrachtungsrichtung, 6; den
Lichteinfallswinkel. Werte {iber 80° werden nicht beriicksichtigt, da diese nicht verldsslich
sind, wie in Abschnitt BRDF Messung beschrieben. Gewichtet wird die Fehlerfunktion zum
einen mit den Raumwinkeln, in denen die Messungen erfolgten und zum anderen mit einem
Kosinus-Term, der auf die Rendering-Gleichung zuriickzufiihren ist. Da diese Funktion auch
in dieser Arbeit zum Einsatz kommt, wird im Kapitel Methodik naher auf die Details der
Funktion und Gewichtungen eingegangen.

Als Ergebnis wurde zunachst gezeigt, dass der Einsatz des Halfway-Vektors ein genauerer
Weg ist, um die spekulare Reflexion nachzugestalten. Die Modelle von He, Cook-Torrance
und Ashikhmin-Shirley zeigen die besten Ergebnisse bei einfachen Glanzlichtkeulen, wie in
Abb. 3.8 zu sehen ist. Dabei sind dennoch Abweichungen deutlich erkennbar, was darauf
schlieBen ldsst, dass die analytischen BRDF-Modelle nicht in der Lage sind, die Messdaten
perfekt nachzubilden.

Zusatzlich wird in der Arbeit von Ngan et al. noch das Cook-Torrance und Lafortune
Modell mit zwei verkniipften Keulen berechnet. In diesen Fallen konnte der Fehler nochmals
um ca. 25% reduziert werden. Wie in Abb. 3.9 zu sehen ist, kommen die Reflexionen dabei
auch naher an die Messdaten heran.

In diesem Kapitel wurden bisherige Arbeiten vorgestellt, die sich zunachst mit dem The-
ma der BRDF-Messung und Datenaufbereitung beschaftigten. Danach wurden die zwei ein-
fachsten und effektivsten analytischen BRDF-Modelle ndher betrachtet, um den Aufbau
einer BRDF zu erlautern und da einige komplexere BRDF-Modelle sich an diesen orientie-
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Abbildung 3.9: Die Verbesserungen der Glanzlichter mittels zwei verkniipfter Glanzlicht-
keulen. Von links nach rechts: Messdaten, Cook-Torrance mit einer Keule, Cook-Torrance
mit zwei Keulen, Lafortune mit einer Keule, Lafortune mit zwei Keulen [NDMO5].

ren. Zuletzt wurden Arbeiten aufgefiihrt, die die Parametrisierung gemessener BRDFs zum
Thema hatten. Dabei stellte sich die Publikation von Ngan et al. als aufschlussreichste her-
aus und hat somit den meisten Einfluss auf diese Arbeit.

Das LMV st bei einigen der aufgefiinrten Arbeiten eingesetzt worden. Es stellt sich
jedoch die Frage, ob es speziell fiir die zur Verfligung stehenden, aufbereiteten Messdaten,
in Verbindung mit dem Ashikhmin-Modell, zufriedenstellende Parameterwerte approximiert.

Das nachste Kapitel Methodik betrachtet Probleme, die bei der Messung und Para-
metrisierung von BRDFs auftreten konnen. Die Umwandlung der gemessenen BRDFs in ein
analytisches Modell mittels LMV wird behandelt und gezeigt welche Ergebnisse dabei erlangt
werden konnen. Zuletzt wird die Umsetzung des Prototyps naher erldutert.



Kapitel 4

Methodik

Die im Stand der Technik Kapitel vorgestellten Arbeiten zeigten unterschiedliche Messsyste-
me zur Ermittlung der BRDF von Materialien. AuBerdem wurde das Lambert- und Phong-
Modell naher erlautert. Beide hatten auf die Entwicklung vieler anderer analytische BRDFs
einen Einfluss. Arbeiten, die sich mit der Parametrisierung gemessener BRDFs beschiftigten,
wurden vorgestellt, wobei die Forschungen von Ngan et al. herausragten.

Das Methodik Kapitel ist in drei Teile gegliedert. Im Abschnitt Problemanalyse und
Vorbereitung wird die Problematik der Parametrisierung untersucht und es werden Vorbe-
reitungen fiir die Umsetzung getroffen. Es wird zuerst das Messsystem, mit dem die zur
Verfligung stehenden BRDF Dateien entstanden sind, ndher betrachtet. Danach werden die
aus der Messung resultierenden Probleme aufgefiihrt, wobei die moglichen Vorteile einer
Parametrisierung nochmals erldutert und klar werden. Der Ablauf des GNVs und LMVs wird
dann im Bezug zur Parametrisierung von gemessenen BRDFs genauer erklart, sowie die da-
mit eventuell verbundenen Schwierigkeiten. Als nachstes wird das analytische BRDF-Modell
von Ashikhmin vorgestellt, mit dem die Messdaten nachgebildet werden sollen. Das Ende
des Abschnitts enthilt eine Ubersicht der Méglichkeiten zur Ergebnisanalyse.

Der Abschnitt Umsetzung behandelt, wie und womit die Parametrisierung umgesetzt
wird. Dazu gilt es zunachst die Messdaten zu interpretieren und das Ashikhmin-Modell
sowohl an diese Daten, als auch an den im Rendering benutzten Shader, anzupassen und
zu implementieren. Die Residuumsfunktion, die entscheidend fiir ein Optimierungsverfahren
ist, wird aufgestellt. Dabei werden mogliche Gewichtungen erdrtert. Mit der gewichteten
Residuumsfunktion wird daraufhin der detaillierte, finale Ablauf des LMVs durchgegangen.
Als nichstes stehen die Moglichkeiten der optischen Darstellung von Modell- und Messdaten,
sowie der Vergleich beider, im Fokus.

Zuletzt wird die Umsetzung des Prototyps und dessen Programmablauf prasentiert.

4.1 Problemanalyse und Vorbereitung
In diesem Abschnitt wird auf die Problemstellung der Arbeit ndher eingegangen. Dabei wird
das Messsystem vorgestellt, sowie die Probleme bei Messungen betrachtet. Die Vorteile, die

eine Parametrisierung mit sich bringen kann, werden dabei klarer formuliert. Das GNV und
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Abbildung 4.1: Aufbau des Messsystems fiir die zur Verfiigung gestellten BRDF-Messdaten
[TKO08|.

dessen Erweiterung zum LMV werden detaillierter im Bezug auf BRDFs betrachtet. Danach
stehen das verwendete analytischen BRDF-Modell Ashikhmin im Fokus. Zuletzt stellt sich
die Frage nach der Ergebnisanalyse, also wie eine erfolgreiche Parametrisierung ermittelt
werden kann.

4.1.1 Messdatenquelle

Die Messdaten fiir die Parametrisierung wurden von der kooperierenden Firma zur Verfligung
gestellt. Dabei wurden mit einem selbst entwickelten Messgerat unterschiedliche Materialien,
darunter auch Autolacke, vermessen. Das Messsystem ist in Abb. 4.1 zu sehen. Der Aufbau
zeigt, dass ein elipsoidformiger Spiegel das Probematerial umfasst, wobei eine stationre
Lampe das Material durch eine Offnung beleuchtet. Die Kamera ist ebenfalls stationir und
nimmt die Reflexionen des Materials von dem Spiegel auf. Die Vorrichtung, die das Material
festhalt, ist somit die einzige bewegliche Komponente. Durch diesen Aufbau kdénnen trotz-
dem alle bendtigten Freiheitsgrade einer BRDF erfiillt werden. So werden die verschiedenen
Lichteinfallswinkel durch Rotationen des Materials erwirkt. Die unterschiedlichen Betrach-
tungswinkel lassen sich dann aus der Aufnahme der Spiegel-Reflexionen berechnen. Ahnlich
wie beim Aufbau von Ward, hingt die Messung eines Materials zum Teil von der Qualitat
des Spiegels ab. Bei groBen Lichteinfalls- oder Betrachtungswinkeln, die iiber ca. 75° lie-
gen, werden die Messdaten ebenfalls hier unzuverlassiger und daher verworfen. Durch eine
Analyse der Messdaten bei kleineren Winkeln, kdnnen die verworfenen Daten jedoch extra-
poliert werden. Eine Interpolation ist zudem nétig, z. B. fiir Messdaten, bei denen es zu
Verdeckungen durch das Probematerial kam oder wegen fehlenden Reflexionen an den Off-
nungen fiir Lichtquelle und Materialhalterung. Die in dieser Arbeit verwendeten gemessenen
BRDFs wurden bereits aufbereitet, wozu auch die genannte Extrapolation und Interpolation
gehort. Bei Autolacken gilt es aber zusatzlich zu beachten, dass eine Klarlackschicht iiber
dem Material liegt, deren Fresnel-Effekt einen Einfluss auf die gesamte Reflexionseigenschaft
hat. Dieser Effekt wurde von den Messdaten abgezogen, so dass sich am Ende eine gemes-
sene BRDF Datei aus den aufbereiteten Messdaten, mit abgezogener Fresnel-Reflexion der
Klarlackschicht, sowie dem berechneten Reflexionskoeffizienten dieser Schicht zusammen-
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setzt. Diese Vorgehensweise bietet beim Rendering Vorteile und zusatzlich ist die Starke der
Klarlackschicht somit flexibel einstellbar. Bei Materialien ohne diese Schicht gibt es keinen
Abzug und somit keinen zu beachtenden Reflexionskoeffizienten.

4.1.2 \Vorteile der Parametrisierung

Die DateigroBe einer gemessenen BRDF variiert je nach Auflosung der Messdaten. Bei den
zur Verfiigung gestellten Dateien liegt diese zwischen 1 und 5 Megabyte. Bei nicht aufbe-
reiteten Daten und hoheren Auflosungen kann eine Datei aber schon um die 100 Megabyte,
wie bei den BRDFs der MERL BRDF Database, oder weitaus dariiber, groB sein. Die GroBe
der hier verwendeten gemessenen BRDFs scheint somit erst einmal recht akzeptabel, kann
aber bei Erhohungen der Auflosung oder einer groBeren Erweiterung der Materialbibliothek
schnell anwachsen. Die DateigréBen analytischer BRDFs sind hingegen extrem gering, da im
Grunde genommen nur einige Zahlenwerte fiir die Parameter abgespeichert werden miissen.
Ein Vorteil besteht dabei ebenfalls beim Rendering, da die Speicherbelastung gesenkt werden
kann.

Auch kommt es bei den Messungen meistens zu kleineren Fehlern, die durch eine Parame-
trisierung verbessert werden kénnen. Entstehen bspw. bei einer Messung Artefakte bei einzel-
nen Aufnahmen oder unterlag die Lichtquelle wahrend der Messung einigen Schwankungen,
dann wiirden diese Fehler bei analytischen BRDFs nicht mehr vorhanden sein. Ebenso sind
die notwendigen Interpolationen und Extrapolationen fiir die aufbereiteten Messdaten, die
eine zusatzliche Fehlerquelle darstellen kénnen, bei analytischen BRDFs fehlerfrei.

Der bedeutendste Punkt fiir die Umwandlung der gemessenen BRDFs in analytische liegt
aber sicherlich in der Moglichkeit, das Erscheinungsbild der BRDF im Nachhinein verandern
zu koénnen. Anwender und evtl. auch Kunden wiirden durch einfache Parameterveranderun-
gen die Reflexionseigenschaften eines Materials an eigene Wiinsche anpassen kdnnen. Das
ist mit gemessene BRDFs in dieser Form nicht moglich. Jedoch sollte das fiir die jewei-
lige Aufgabe passende analytische BRDF-Modell gewahlt werden, damit die Nachbildung
den Messdaten gerecht werden kann. Komplexere analytische BRDF-Modelle mit mehreren
Glanzlichtkeulen kénnen sicherlich alle moglichen Materialien und deren Messdaten nahezu
perfekt nachbilden, allerdings zum Preis einer groBen Anzahl an verstellbaren Parametern.
Wiinscht man nun an so einem Modell eine spezielle Veranderung durchzufiihren, so ist es
kaum noch mdglich den dafiir passenden Parameter zu finden.

Fiir den in dieser Arbeit angestrebten Anwendungsbereich gilt es somit, das Ashikhmin-
Modell mit nur einer Glanzlichtkeule und so wenigen Parametern wie méoglich zu integrieren,
um die gemessenen BRDFs nachzubilden.

4.1.3 Approximation von Parameterwerten

Im Stand der Technik Kapitel ist zu sehen, dass das LMV schon &fters mit Erfolg zur
Parametrisierung von gemessene BRDFs eingesetzt wurde. Doch es ist unklar, wie es sich
unter Verwendung der vorhandenen Messdaten und des Ashikhmin-Modells verhilt.

Die Hauptaufgabe ist somit zu iiberpriifen, ob das LMV erfolgreich und zuverldssig Pa-
rameterwerte fiir das Ashikhmin-Modell approximiert und ob damit die gemessenen BRDFs
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zufriedenstellend nachgebildet werden kénnen. Wobei zu beachten ist, dass das LMV auch
nur soweit fahig ist passende Werte zu finden, wie das analytische BRDF-Modell in der Lage
ist die vorhandenen Messdaten damit nachzubilden.

Im Grundlagen Kapitel wurden das GNV und LMV bereits allgemeiner vorgestellt, hier
wird nun zundchst der detailliertere Ablauf des GNV mit Bezug zu analytischen BRDFs be-
trachtet, wobei auf mogliche Probleme und Fehlerquellen eingegangen wird. Danach steht
die Erweiterung zum LMV im Fokus. Zu einem groBen Teil dient dabei das Buch Effekti-
ve Messauswertung mit der GauB’schen Fehlerquadratmethode von R. Pfeifer als Referenz
[Pfe01].

Die bisherige Vorgabe war, dass eine Anzahl k£ an Messungen durchgefiihrt wurden,
was den einzelnen Aufnahmen einer BRDF-Messung gleichkommt. Dabei ist an jedem k
ein Helligkeitswert aus einem festgelegtem Lichtwellenbereich gemessen worden, was dem
Ergebnis y entspricht. Dieses Ergebnis wird durch n StellgroBen z1, ..., x, bestimmt, die
dabei den Freiheitsgraden einer isotropen BRDF gleichkommen, also den drei Winkeln fiir
die Lichteinfalls- und Betrachtungsrichtung, sowie dem zu beriicksichtigenden Lichtwellen-
bereich. Womit das analytische BRDF-Modell der Modellfunktion f(z1,...,x,) entspricht.
Deren Anzahl p an Parametern aq,...,a, ist so zu berechnen, dass die Funktionswerte so
nah wie moglich an den Messwerten liegen.

Die Abweichungen werden mit der Summe der Fehlerquadrate (vgl. 2.35) ermittelt.
Dabei gibt uns die Fehlerzahl e die Standardabweichung von der Summe an und diese zu
minimieren ergibt das Optimierungsproblem. Generell gilt fiir e folgendes:

k
e= | > (f@igs- - 2in) — i) (4.1)
i=1
Essentiell fiir die Ermittlung der Fehlerzahl, sowie generell fiir das GNV, ist die Residu-
umsfunktion 7. Diese kann an das Optimierungsproblem angepasst werden, so ist bspw. zu
tiberlegen, ob alle Abweichungen gleich zu bewerten sind oder manche eher schwerwiegen-
der zu gewichten sind. Die Residuumsfunktion an das Problem richtig anzupassen ist ein
kritischer Schritt, der zu Problemen mit dem Verfahren fiihren kann. Vereinfacht |sst sie
sich zunichst folgendermaBen darstellen:

r=f(x1,...,zy) —y (4.2)
Mit den jeweiligen Ergebnissen der Funktion pro Messwert wird der Residuenvektor r gefiillt:

r:f(xi,la---al'i,n)*yi ’Lzlki (43)

Der Residuenvektor enthilt somit die jeweilige Abweichung von Modellfunktion und Messwert
pro Messung, wobei in beiden Fallen die Stellwerte, also Winkelposition und Lichtwellenbe-

reich, gleich sind. Danach wird die Residuumsfunktion r nach den Parametern ay,...,a,
abgeleitet. Dies erfordert die Berechnung der ersten partiellen Ableitungen:
or or or
/ / /
T =Ty = ..., Ty = 4.4
L7 0a,7" %2 7 das P day (4.4)
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Alle vorgegebenen Stellwerte miissen dabei beriicksichtigt werden, wodurch fiir die partiellen

Ableitungen gilt:

or
/
Tii = 2 Tily. L (4.5)
i.j i1, s Lin

Oa,

Fiir die Iterationen werden neben dem Residuenvektor r noch der Parametervektor a, in dem
alle Parameter enthalten sind, und eine Jacobi-Matrix D bendétigt. D beinhaltet dabei alle
ersten partiellen Ableitungen der Residuumsfunktion nach den Parametern, bei Beriicksich-
tigung aller vorgegebenen Stellwerte.

/ / /

1 T2 - Tip T1 ay
/ / /

21 T22 -+ T3 72 as

b b 7p
D= ;or= ; a= (4.6)

/ / /

o1 Tko o Thp Tk ap

Fiir den Aufbau der Matrix und beider Vektoren gilt zu beachten:

e D und r haben k& Zeilen.

a hat p Zeilen, je eine fiir jeden Parameter.

e Die Anzahl der Spalten von D entspricht der Anzahl an Parametern von a. Wobei die
Reihenfolge der Spalten mit der der Parameter in a zusammenhangt.

e Die Anzahl der Stellwerte n hat keinen Einfluss auf den Aufbau von D, r oder a.

e Fiir jeden Parameter muss zu Beginn der lteration ein moglichst passender Startwert
festgelegt werden.

e Es kann eine Fehlerschranke ¢ bestimmt werden, bei deren Uberschreitung das Verfah-
ren stoppt. Ansonsten muss die Anzahl an lterationen, die das Verfahren durchgehen
soll, vorgegeben werden.

Die Matrixgleichung, mit der die Iteration durchgefiihrt werden, lautet:
a1 —a; — (DT . D)il DT ¢ (4.7)

In jedem lterationsschritt versucht das Verfahren den Parametervektor a; so zu verbessern,
dass die Abweichungen geringer werden. Dazu werden mit dem analytischen BRDF-Modell,
das die neuen Parameterwerte verwendet, aktualisierte Modellwerte ermittelt. Danach wer-
den wieder die Abweichungen berechnet. Ist es tatsachlich zu einer Verbesserung gekommen,
so wird der Parametervektor mit den verbesserten Parameterwerten gefiillt und Residuenvek-
tor sowie Jacobi-Matrix aktualisiert. Darauf startet der nichste lterationsschritt. Das ganze
wiederholt sich, bis alle vorgegebenen lterationen durchgefiihrt sind oder die Fehlerschranke
erreicht ist. Da DT - D symmetrisch und positiv definit ist, kann die Cholesky-Zerlegung zur
Auflésung des Gleichungssystems genutzt werden [Wik17a].
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Das GNV kann um eine Regularisierungstechnik erweitert werden, wodurch es in das LMV
umgewandelt wird. Ein hinzugefiigter Dampfungsfaktor A\ steuert dabei die Konvergenz.
Bei ermittelten Parameterwerten, die zu einer Verschlechterung fiihren, wiirde das LMV
zum Gradientenverfahren iibergehen, indem A erhoht wird. Dabei konvergiert das Verfahren
linear. Bei einer Verbesserung wird A verringert und das Verfahren geht in das GNV (iber, das
quadratisch konvergiert. Dabei miissen Maximal- und Minimalwerte, sowie ein Startwert fiir A
bestimmt werden. Mit der Einfiihrung des Dampfungsfaktors dndert sich die Matrixgleichung
fiir die Iterationen. Dabei werden die diagonalen Elemente von D’ - D zunichst mit \
multipliziert und das Ergebnis auf die selben Element aufaddiert, wie es in 4.8 zu sehen ist.
Wird als Startwert A = 0 gesetzt, so erhilt man wieder das echte GNV.

a;;1 =a; — (DT - D+ \-diag(DT -D))"' - DT -r (4.8)

Bei der Approximation von Parameterwerten mittels GNV bzw. LMV kénnen einige Probleme
auftreten. Ob das Verfahren z. B. konvergiert, kann abhangig von der Wahl der Startwerte
sein. Es ist zudem moglich, dass das Verfahren gar nicht konvergieren kann, die Griinde
dafiir sollten dann lberpriift werden. Das LMV st in dieser Hinsicht robuster als das echte
GNV. Auch ob das Verfahren zu einem lokalem oder globalem Minimum konvergiert, sollte
tiberpriift werden. Mit der Fehlerzahl e alleine ldsst sich dies meist nicht eindeutig bestim-
men, weswegen bei BRDFs eine optische Uberpriifung, wie sie auch Ngan et al. durchfiihren
[NDMOS5], hilfreich sein kann. Ein weiteres Problem kénnte entstehen, wenn die Modell-
funktion Parameter enthilt, die sich gegenseitig negativ beeinflussen. Dabei kann es dazu
kommen, dass zwei Parameter mit jeweils unterschiedlichen Werten zu gleichen Ergebnissen
fiihren, das Verfahren kann dann evtl. keine richtige Losung finden. Manche Funktionen
enthalten Parameter, die durch Verdnderungen ein Ergebnis extrem sprunghaft verdndern.
Ungiinstige Exponentialfunktionen kdnnten solche enthalten und ein Beispiel dafiir sein, wie
das LMV Probleme bei der Approximation passender Parameterwerte bekommen konnte.
Zu beachten ist ebenfalls der Wertebereich von verwendeten Variablen, da mitunter durch
genannte Exponentialfunktionen oder Divisionen duBerst kleine Zahlen entstehen kénnen.

4.1.4 Wahl des BRDF-Modell

Zunichst wird das Phong BRDF-Modell integriert, um eine Machbarkeitsstudie der Ap-
proximation durchzufiihren. Da es eines der mathematisch einfacheren Modelle ist, gibt es
lediglich drei Parameter, die Einfluss auf das Erscheinungsbild haben (vgl. 3.2). Durch die
geringe Anzahl an Parametern und dem einfachen Aufbau der Funktion, lassen sich relativ
schnell die fiir das LMV notwendigen partiellen Ableitungen ermitteln. AuBerdem ist die
Berechnung der BRDF-Werte schneller als im Vergleich zu aufwendigeren BRDF-Modellen.
Bei dem, fiir die Approximation der Parameterwerte von Phong, erstellten Grundgeriist lasst
sich dann relativ problemlos das BRDF-Modell austauschen.

Jedes analytische BRDF-Modell kann, fiir die Integration eines Fresnel-Effekts, erweitert
werden. Bendtigt wird dafiir der Lichteinfallswinkel 8; und der Brechungsindex n des Mate-
rials. Fiir die Berechnung ohne Schlick-Ann&dherung, wird zunichst der gebrochene Winkel
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0; des einfallenden Lichtstrahls, der in das Material eindringt, berechnet:

n

0, = arcsin (sin 9i> (4.9)

Der Fresnel-Wert R l3sst sich dann mittels der Gleichungen 2.4 ermitteln. Die Reflexion des
einfallenden Lichts durch den Fresnel-Effekt fiihrt bei groBen Lichteinfallswinkeln dazu, dass
die eigentliche Materialreflexion schwacher wird. Der Anteil des Lichts, der eindringt und
vom eigentlichen Material reflektiert wird, Idsst sich durch den angesetzten Faktor (1 — R)
ermitteln. Das Phong-Modell, mit implementierter Beriicksichtigung des Fresnel-Effekts,
lasst sich bspw. folgendermaBen definieren:

o C ne + 2
fT(T,U):i+ °
T 27

(7 7)™ (1 — R) (4.10)

Da bei einem Lichteinfallswinkel von 90° der Fresnel-Wert bei 1 liegt, ist eine Reflexion
durch das Material nicht gegeben, was zu Problemen bei der Approximation fiihren kann
und beachtet werden sollte. Umgekehrt lasst sich der Fresnel-Anteil auch wieder eliminieren,
indem die Daten durch (1 — R) geteilt werden. Diese Elimination ist ebenfalls bei vorhande-
nen Messwerten durchfiihrbar, was evtl. fiir die Approximation von Parameterwerten niitzlich
sein kann, da dadurch der Fresnel-Term nicht beachtet werden muss.

In Abb. 3.8 ist zu sehen, dass das Phong- und Blinn-Modell auch bei Ngan et al. zur
Approximation von gemessene BRDFs benutzt wird. Beide Modelle schneiden dabei, im
Vergleich zu komplexeren Modellen, nicht besonders gut ab. Das Ashikhmin-Shirely-Modell,
was einfachheitshalber auch nur Ashikhmin-Modell genannt wird, liefert hingegen Ergebnisse,
die relativ nahe bei den Messdaten liegen. Da dies ebenfalls das Modell ist, mit dessen Shader
in der kooperierenden Firma Renderings durchgefiihrt werden kdnnen, wird dieses komplexere
Modell integriert, nachdem das Verfahren sich mit dem Phong-Modell funktionsfahig zeigt.
Das Ashikhmin-Modell ist tatsdchlich eine Variation vom Phong-Modell, das sich zusatzlich
fiir anisotrope Materialien eignet. Es wurde 2000 von M. Ashikhmin und P. Shirley vorgestellt
[AS00]. Das Ziel war ein anwendungsfreundliches Modell mit intuitiven Parametern, dabei ist
es inspiriert durch die Modelle von Ward [War92], Schlick [Sch94] und Neumann [NNSK99].
Das Modell strebt einige gewiinschte Eigenschaften an, die die genannten Modelle bisher
nicht in allen Punkten vereinten:

e Die Einhaltung des Energieerhaltungssatzes sowie der Helmholtz-Reziprozitat.

e Anisotropische Reflexionen werden beriicksichtigt.

e Das Modell wird durch intuitive Parameter kontrolliert.

e Der Fresnel-Effekt wird beriicksichtigt, wodurch die spekular Reflexion bei groBen
Lichteinfallswinkel zunimmt.

e Der diffuse Anteil ist inkonstant, wodurch dessen Reflexion bei groBen Lichteinfalls-

winkel abnimmt (vgl. Abb. 4.2).
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Abbildung 4.2: Das Ashikhmin-Modell beriicksichtigt den Fresnel-Effekt. Daher erhoht sich
die spiegelnde Eigenschaft der Flache, bei groBeren Betrachtungswinkeln. Die diffuse rote
Farbe nimmt dabei ab [AS00].

e Es ist gut geeignet fiir Renderings nach der Monte-Carlo Methode.

Auch dieses Modell setzt sich aus einem diffusen und spekularen Anteil zusammen. Bei
Metallen ist der diffuse Anteil auf null zu setzen. Polierte Oberflichen, wie z. B. Plastik,
kombinieren einen diffusen und spekularen Anteil, also ist keiner der beiden null. Bei rein
diffusen Materialien kann fiir den diffusen Anteil das Lambert-Modell eingesetzt werden. Das
Modell wird durch vier Parameter kontrolliert. R ist eine Farbe aus dem RGB-Farbraum und
bestimmt die Starke der spekularen Reflexion bei senkrechtem Lichteinfall. Ry ist ebenfalls
eine Farbe und bestimmt die Starke der diffusen Reflexion des Substrates unter der Glanz-
schicht. n, und n, sind Exponenten, die die Form des Glanzpunktes beeinflussen, somit
dhneln sie dem Exponenten vom Phong-Modell. Unterschiedliche Werte fiir n,, und n, sor-
gen dabei fiir den anisotropischen Reflexions-Effekt, bei gleichen Werten scheint das Material
wiederum isotrop, wie in Abb. 4.3 zu erkennen ist. Wie bereits erwahnt, kann der diffuse
Anteil mit dem Lambert-Modell berechnet werden, dabei gibt es aber Einschrankungen. So
verschwindet in Realitdt die diffuse Farbe, je groBer der Winkel zwischen Betrachtungs- und
Flachennormalenvektor wird, was mit dem Lambert-Modell nicht nachgebildet werden kann.
Somit miisste der diffuse Anteil auch zu null hin verlaufen, je groBer genannter Winkel wird,
wenn ein Fresnel-Effekt beriicksichtigt wird und die Energieerhaltung bestehen soll. Der
diffuse Anteil vom Ashikhmin-Modell, der einen Fresnel-Effekt beriicksichtigt, lautet folgen-
dermaBen, wobei die eingefiihrten Konstanten % fiir die Energieerhaltung bestimmt wurden
und 7 den Flachennormalenvektor darstellt, zusatzlich wird der Vektor zur Lichtquelle [ und
zum Betrachter ¥ benétigt:

28R 70\’ i)\ °
frall) = 2001 Ry (1 (1— s )> (1— (1— (”é”)) ) (a.11)

Beim spekularen Anteil wird zur Berechnung des Fresnel-Effekts die Anndherung von Schlick
verwendet, die wie in 2.5 aufgebaut ist. R, entspricht dabei Ry und fiir den Kosinus von 6
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Abbildung 4.3: Der Einfluss der Exponenten n, und n, auf die Reflexionseigenschaften
einer Kugel [AS00].

kann das Skalarprodukt vom Halfway-Vektor h und Lichteinfalls- oder Betrachtungsvektor
benutzt werden. In allen Fallen, bei denen zwischen diesen beiden Vektoren gewahlt werden
kann, wird im weiteren Verlauf vom Betrachtungsvektor ausgegangen. Der Fresnel-Anteil im
Ashikhmin-Modell lautet somit folgendermaBen:

F((h-%))=Rs+(1—=Rs)-(1—(h-7))° (4.12)

Der komplette spekulare Anteil vom Ashikhmin-Modell, zusammen mit dem Fresnel-Term,
wird wie folgt definiert, wobei ¢ den Azimutwinkel von ¥ darstellt:

\/(nu +1)(ny, +1) (- ﬁ)nu cos? ¢ty sin? ¢ i .

<y

frs(l_: 17) =

Der Parameter R, ist im Fresnel-Term enthalten und gewichtet die spekulare Reflexionsstarke.
Der diffuse Anteil wird daher neben R, zusatzlich mit (1 — R;) gewichtet, um den Energie-
erhaltungssatz einhalten zu konnen. Die Faktoren Rechts von (1 — Ry) in 4.11 sind fiir den
diffusen Fresnel-Effekt verantwortlich.

In dieser Arbeit werden anisotrope Materialien nicht beachtet. Das auf isotrope Materia-
lien beschrankte Ashikhmin-Modell Idsst sich vereinfachen, indem n, und n, gleichgesetzt
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werden, somit gibt es nur ein n,. Die Glanzlichtformung dhnelt somit der im Blinn-Modell:

(ns+1) (7 - h)ns

3 = F((h-¥ 4.14

fm(l_; U) =

Es ist ersichtlich, dass, bei einem weglassen des Fresnel-Terms im Ashikhmin-Modell, eben-
falls R; wegfallen wiirde, was zusatzlich Auswirkungen auf den diffusen Anteil hatte. Es
muss aber, unter Beriicksichtigung des im Rendering verwendeten Shaders, ein Koeffizient
vorhanden sein, der den Grad der spekularen Reflexion bestimmt, weswegen die BRDF in
solchen Fillen angepasst werden muss. Auch gibt es hier wieder den Anfangs erwdhnten
Exponenten als Parameter, der bei hohen Werten eventuell zu Problemen fiihren kann. Bei
Ngan et al. lieferte das Ashikhmin-Modell relativ gute Ergebnisse, im Vergleich zum Phong-
Modell, es ist aber zu iiberpriifen, ob es sich ausreichend fiir die vorhandenen Messdaten
eignet.

4.1.5 Vorgehensweise der Ergebnisanalyse

Es stellt sich nun die Frage, wie sich bei erfolgreicher Approximation der Parameterwerte
herausstellen |dsst, inwieweit die gemessene BRDF damit nachgebildet wird. Die Fehlerzahl
e, die die Standardabweichung von der Summe der Fehlerquadrate darstellt, ist ein Wert,
der die Giite der Approximation widerspiegeln kann. Sie ist jedoch abhingig von einer gut
gewdhlten Residuumsfunktion, bei der auch immer der Anwendungsfall eine erhebliche Rolle
spielt.

Generell besteht bei BRDFs ein subjektiver Eindruck der Qualitdt. So kénnen appro-
ximierte Parameterwerte mit niedriger Fehlerzahl, im Rendering optisch schlechter bei je-
mandem abschneiden, als die Werte mit etwas hoherer Fehlerzahl. Bewegt sich diese Zahl
jedoch Richtung null, so kann von einer exakten Ubereinstimmung ausgegangen werden. Da
die Fehlerzahlen meist nicht so niedrig ausfallen, ist eine optische Uberpriifung der Werte von
Vorteil, wobei bevorzugt auf ein zu langwieriges Rendering verzichtet werden sollte. Fiir die
optische Vorschau ist zu beachtet, wie die Messdaten abgespeichert wurden. Die fiir diese
Arbeit vorhandenen Daten sind Helligkeitswerte fiir jeden einzelnen RGB-Kanal, sowie fiir
die jeweiligen Bestrahlungs- und Betrachtungswinkel. Sie lassen sich somit wie eine Textur
darstellen. Werden nun mit dem analytischen BRDF-Modell und denselben Winkeln die Hel-
ligkeitswerte nachgestellt, so konnen diese Werte ebenfalls als eine Textur verwendet werden,
um die ermittelten Daten mit den gemessenen optisch zu vergleichen. Zur Abschatzung der
Qualitat der Startwertewahl, ist eine optische Uberprﬂfung zusatzlich sinnvoll, wie es eben-
falls bei Ngan et al. zum Einsatz kommt.

Zur Uberpriifung des LMV werden in dieser Arbeit synthetische BRDFs mit dem jeweilig
benutzten analytischen BRDF-Modell erstellt. Das Verfahren sollte damit immer die Para-
meterwerte finden, die zu einer Gesamtabweichung von null fiihren. Ist dies der Fall, kann
davon ausgegangen werden, dass das Verfahren mit dem gewahlten BRDF-Modell funk-
tioniert. Zum Ende hin steht aber der Vergleich der Messdaten mit dem Ashikhmin-Modell
mittels gerenderter Bilder im Vordergrund. Dabei wird sich zeigen, ob das analytische Modell
mit den approximierten Parameterwerten der Qualitdt der Messdaten geniigt.



4.2. Umsetzung

Abbildung 4.4: Verlauf und Ausrichtung der fiir die Messung relevanten Winkel. Im Zentrum
ware das Probematerial zu platzieren. Der rote Pfeil gibt die positive Richtung der x-Achse
an, der griine die der z-Achse und kommt zudem der Ausrichtung der Flachennormalen des
Probematerials gleich.

4.2 Umsetzung

Zuvor wurden die Vorteile einer Parametrisierung und die dabei auftretenden mdglichen
Probleme dargestellt. In diesem Abschnitt wird erlautert, wie die Parametrisierung fiir um-
gesetzt wird. Dabei gilt es einige Probleme zu 16sen und zu kldren, wie ein Ergebnis vor
einem Rendering zu bewerten ist.

4.2.1 Messdaten interpretieren und darstellen

Der Aufbau der nachbearbeiteten Messdaten muss fiir die Parametrisierung bekannt sein.
Wie das Messverfahren funktioniert wurde geschildert. Dabei zeigt sich, dass es keinen Un-
terschied macht, ob sich das Probematerial oder Lichtquelle und Kamera bewegen. Prak-
tischerweise wird aber im weiteren Verlauf von einem stationdren Probematerial und Posi-
tionierungen der Kamera sowie der Lichtquelle ausgegangen. Beide bewegen sich dabei auf
einer gedachten Hemisphare, die mit einem Abstand von 1 {iber dem Probematerial liegt,
was somit der oberen Halfte einer Einheitskugel entspricht.

Die Ausrichtungen von Kamera und Lichtquelle kénnen ebenso mit Einheitsvektoren
beschrieben werden, die vom Probematerial aus zur jeweiligen Position auf der Hemisphéare
zeigen. Da das Kugelkoordinatensystem verwendet wird, lassen sich nun die Ausrichtungen
der Vektoren mit den Winkeln 6 (Polarwinkel) und ¢ (Azimutwinkel) beschreiben (vgl. 2.1.6).
Die verschiedenen Messwerte sind durch die Winkelveranderungen beschrieben, wobei sich
bei der Lichtquelle nur der Polarwinkel dndern muss, da ausschlieBlich isotrope Materialien
beachtet werden. Die GroBe der Winkelabstiande bestimmt die Aufldsung der Messung. Da
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Abbildung 4.5: Grafische Darstellung der Messdaten.

diese variieren kann, muss bei der Umsetzung mit dynamischen GroBen gearbeitet werden.
Die meisten Messdaten sind aber wie folgt aufgebaut:

e Die Lichtquelle bewegt sich von 0° bis 90° in 5° Schritten und hat somit gesamt 19
verschiedene Positionierungen.

e Fiir jede Lichtquellenposition bewegt sich die Kamera polar von 0° bis 90° in 2,5°
Schritten und hat somit 37 verschiedene polare Positionierungen.

e Fiir jede polare Kameraposition gibt es 36 verschiedene azimutale Positionierungen.
Die Kamera bewegt sich dabei azimutal von 0° bis 180° in % ~ 5,143° Schritten.

Das sich die Kamera azimutal nicht bis 360° bewegt, hangt damit zusammen, dass die
Reflexionen von isotropen Materialien auf beiden Halften der Halbkugel identisch sind. Die
Messdaten bestehen somit eigentlich aus einer Viertelkugel, die sich zu einer kompletten
Hemisphare spiegeln lasst. Die Polarkoordinaten haben die xz-Achse als Bezugsrichtung der
Aquatorebene, wobei die Kamera an der positiven Seite der z-Achse startet und sich azimutal
zur negativen Seite hinbewegt. Die Lichtquelle befindet sich fest auf der negativen Seite der
x-Achse und bewegt sich wie bereits erwdhnt nur polar. In Abb. 4.4 sind die Aufteilungen
und Ausrichtungen schematisch dargestellt, wobei die Vertex-Punkte als Messpunkte gesehen
werden konnen.

Zusatzlich zu den Winkeln ist zu beachten, dass bei jeder Messung ein Wert fiir Rot,
Griin und Blau ermittelt wird und daher der RGB-Farbraum gilt. Somit resultiert, dass die
gemessene BRDF positionsunabhéngig und isotrop ist, da sie mit zwei variablen Winkeln
fiir die Kamera, einem fiir die Lichtquelle sowie einer Variable fiir den Lichtwellenbereich
insgesamt aus vier Dimensionen besteht. Die gesamte Anzahl an Helligkeitswerten ergibt
sich fiir eine gemessene BRDF aus der Anzahl an Winkelpositionen und Farben:

1936373 = 75.924 (4.15)

Fiir eine optische Uberpriifung lassen sich alle Helligkeitswerte als eine Textur betrachten,
die sich sozusagen durch das Aufklappen der Halbkugel ergibt. Die Textur l3sst sich grafisch
z. B. mit OpenGL darstellen, wie es in dieser Arbeit zum Einsatz kommt. Die grafische
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Abbildung 4.6: Links: Die kompletten, aber etwas dunklen, Messdaten einer BRDF. Der
Lichteinfallswinkel verlauft dabei von oben nach unten von 0° bis 90°. Mitte: Die Aufhellung
mittels Multiplikation um Faktor 3. Rechts: Die Aufhellung mittels Gammakorrektur mit
v =2,2.

Darstellung ist fiir eine optische Uberpriifung der Approximation hilfreich, kann aber, was
ihre Form betrifft, variabel umgesetzt werden. In Abb. 4.5 sind bspw. die Messungen ei-
nes Probematerials fiir einen einzigen Lichteinfallswinkel zu sehen. Eine Stauchung bei den
Polar-Werten ist dabei aus Platzgriinden notwendig, da am Ende mit einer Textur alle 19
Lichteinfallswinkel dargestellt werden sollen, wie in Abb. 4.6 zu sehen ist. Die Textur ist
dabei wie die beschriebenen Messdaten aufgebaut, also entspricht die oberste Pixelreihe
einem Polarwinkel der Kamera von 0° und verlauft von links nach rechts azimutal von 0°
bis 180°. In der Pixelreihe darunter ist der Polarwinkel 2,5°, wobei der azimutale Verlauf
wieder der selbe ist, und so verhilt es sich ebenfalls mit den weiteren Pixelreihen. Die Tex-
tur wird zusatzlich gespiegelt, womit die Darstellung wiederum der kompletten Hemisphare
entspricht.

Da einige der gemessenen BRDFs um etwas zu erkennen zu dunkel sind, muss eine
Méoglichkeit zur Aufhellung integriert werden. Dabei kann neben der normalen Aufhellung,
bei der die Helligkeitswerte mit einem festgelegten Faktor multipliziert werden, auch eine
Gammakorrektur von Vorteil sein. Dabei werden die jeweiligen Helligkeitswerte mit dem
Gammaexponenten 1 potenziert. In Abb. 4.6 sind die etwas dunklen original Messdaten
sowie die zwei Arten der Aufhellung zu sehen.
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4.2.2 Ashikhmin-Modell implementieren

Da der Aufbau der Messdaten nun genau bekannt ist, gilt es die Modelldaten zu erstellen.
Zunichst wird das Phong-Modell, da es relativ schnell umzusetzen ist, zur Machbarkeits-
studie implementiert. Die Modelldaten miissen dabei exakt wie die Messdaten aufgebaut
sein, damit sie im LMV benutzt werden konnen. Es gilt somit, bei der Berechnung der
Helligkeitswerte, die gleichen Winkelpositionen und den selben Farbraum zu beriicksichti-
gen (vgl. 4.15). Fir die Berechnung der Helligkeitswerte mit dem einfachen Phong-Modell,
werden neben den Parametern fiir ¢4, ¢s und ng, sowie den vorgegebenen Winkelpositionen,
noch die jeweiligen Reflexions- und Betrachtungsvektoren benétigt. Diese lassen sich aus
den Kugelkoordinaten der Winkelpositionen, wie schon in 2.10 beschrieben, berechnen.

Sobald das Phong-Modell erfolgreich implementiert wurde und das LMV sich damit funk-
tionsfahig zeigt, sollte das eigentliche Zielmodell von Ashikhmin eingebaut werden. Da dabei
der im Rendering eingesetzte Ashikhmin-Shader vom Originalmodell abweichend ist, miissen
Anpassungen durchgefiihrt werden. Neben R, als Koeffizient fiir die Spekularintensitat, gibt
es zusatzlich noch einen Koeffizienten ¢, fiir die Intensitat der jeweiligen Farbwerte Rot,
Griin und Blau. Dabei ist ¢, als ein Vektor der drei Farben anzusehen:

Csg (4.16)

Die Gesamtintensitat des diffusen Anteils wird durch den Faktor (1 — R;) bestimmt. Daher
lassen sich die unterschiedlichen Intensitaten der drei Farben auch mit dem Vektor ¢4 statt
R4 ausdriicken. Die Werte des Vektors c¢; geben den Absorptionsgrad der Flache in dem
jeweiligen Wellenbereich an. ¢s; und ¢y sind somit Faktoren, die zu den jeweiligen Anteilen
gehoren. Der diffuse sowie spekulare Anteil, jeweils mit dem Vektor fiir die Farbintensitat,
ist folgendermaBen definiert:

L =\ P 7.7\ ° Cdr
frd(ﬁﬁ):%(l—Rs) 1—(1—("20) (1—(1—(2)>> cag | (4.17)

Cdb

- (ns + 1) (ﬁ )ns S Csr
rs(l, V) = — — F((h-v Cs 4.18
rell9) = g o e S P | e (4.18)

In 4.1.1 wurde schon darauf hingewiesen, dass von den Messdaten der Fresnel-Anteil der
Klarlackschicht abgezogen wurde, der Reflexionskoeffizient dabei aber berechnet und mit
ausgegeben wird. Eine BRDF-Datei setzt sich daher aus Reflexionskoeffizienten und aufbe-
reiteten Messdaten (Basisdaten) zusammen, wenn eine Fresnelreflexion vorhanden ist. Der
Shader, der die gemessenen BRDFs rendert, berechnet die Fresnelreflexion der Klarlack-
schicht und addiert diese zur Basis auf:

BRDF = Fresnelreflexion + Basisdaten (4.19)

Fiir die Approximation der Basisdaten miisste jetzt eigentlich jedes mal die Fresnelreflexion
der Klarlackschicht von den ermittelten Modelldaten abgezogen werden. Es ware aber vor-
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teilhafter den Einfluss der Fresnelreflexion von den Basisdaten mittels folgender Gleichung

zu entfernen:

Basisdaten
Busisdat _ 4.20
a515AALCTney 1 — Fresnelreflexion ( )

Wenn die Fresnelreflexion aktiviert ist, wiirde der Messdaten-Shader theoretisch folgende
Daten rendern:

BRDF = Fresnelreflexion + (1 — Fresnelre flexion) - Basisdatenye, (4.21)

Der verwendete Ashikhmin-Shader beriicksichtigt, genauso wie der Messdaten-Shader, einen
Reflexionskoeffizienten fiir die Klarlackschicht. Die ermittelte Fresnelreflexion wird dabei
ebenfalls auf die Basisdaten addiert. Somit gilt es die Parameterwerte so zu approximie-
ren, dass die Ashikhmin-Basisdaten moglichst den Basisdaten,,e, gleichen. Der Ashikhmin-
Shader berechnet dann die Werte tatséchlich so wie in 4.21, jedoch mit den Basisdaten, die
durch die approximierten Parameterwerte entstehen:

BRDF = Fresnelreflexion + (1 — Fresnelre flexion) - Basisdaten aspikhmin (4.22)

Somit sollte das Erscheinungsbild des Ashikhmin-Shaders mit den ermittelten Parame-
terwerten, dem Messdaten-Shader mit den Messdaten gleichen, wobei beide die selbe Klar-
lackschicht simulieren.

Da der Fresnel-Effekt der Klarlackschicht den Lichtanteil, der die Basis darunter er-
reicht, bei extremen Winkeln verringert, ist der Fresnel-Anteil der Basis zwar nicht ganz zu
vernachldssigen, wird aber vorerst zur einfacheren Berechnung nicht weiter beriicksichtigt.
So wird beim Ashikhmin-Modell dieser Anteil verworfen. Nun, da kein Fresnel-Anteil aus-
geglichen werden muss, ist es von Vorteil, das Lambert-Modell fiir den diffusen Anteil zu
verwenden. Bei nicht Beachtung eines Fresnel-Anteils, fallt beim Ashikhmin-Modell auch der
Parameter R, weg. Die Intensitat der Reflexionen fiir jeden Farbkanal wiirde somit nur mit
den Farbvektoren bestimmt. Beim Ashikhmin-Shader miisste der Anwender aber dadurch
alleine fiir die diffusen und spekularen Farbkanale sechs Parameterwerte eingeben, wobei ein
Intensitatsfaktor zu beriicksichtigen wéare. Es ist daher einfacher den R; Parameter zu er-
halten, der die reine Glanzintensitdt von 0 bis 1 angibt und mit zwei Farbwahlern die diffuse
und spekulare Farbe zu wahlen. Der vereinfachte Ashikhmin-Shader ohne Fresnelreflexion
verwendet fiir den diffusen sowie spekularen Anteil folgende Modelle:

Cdr
Cdg
Fra(l,¥) = % -(1-Ry) (4.23)
- (ns +1) (ﬁ . }_i)ns gsr .
frs(l,0) = BT ma(@ BT | Ry (4.24)
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An dieses Modell gilt es das LMV anzupassen. Bei gleichzeitiger Benutzung von R und
cs ist jedoch erkennbar, dass es sich hierbei um zwei Parameter handelt, die sich gegenseitig
negativ beeinflussen kdnnen. Es ist also denkbar, dass bei unterschiedlichen Werten fiir beide
Parameter, die gleichen Ergebnisse erlangt werden. Dies konnte fiir das LMV problematisch
sein, da es dazu tendieren wiirde, R, auf 1 zu setzen, um somit nur mit ¢, die besten
Modellwerte fiir den spekularen Anteil zu approximieren. Bei der Umsetzung des LMV wird
daher der R, Parameter verworfen. Zur Ubergabe der approximierten Parameterwerte fiir
das Rendering jedoch, durch eine Umrechnung, wieder zuriickgefiihrt. Dazu wird R; mit
dem hochsten der drei ¢ Werte gleichgesetzt. Daraufhin werden alle ¢; Werte wiederum
durch diesen geteilt. Zuletzt werden die drei ¢; Werte durch (1 — R;) geteilt.

4.2.3 Residuumsfunktion und Gewichtung

Der Aufbau der Residuumsfunktion r ist entscheidend fiir das LMV. In erster Linie wird dabei
von einem Messwert R der Modellwert M abgezogen, der mit denselben Eingangsvariablen,
also Lichteinfalls- und Betrachtungsrichtung sowie Lichtwellenbereich, generiert wurde. Da
manche Messwerte aber als bedeutsamer anzusehen sind als andere, ist die Einfiihrung von
Gewichtungen vorteilhaft. Die fiir diese Arbeit verwendete Residuumsfunktion wurde von
Ngan et al. iibernommen und lautet folgendermaBen, wobei p den Parametervektor vom
Modell beschreibt (vgl. 3.5):

W cosbi - [Rlwi,wo) — M(wi, wo3 p)] (4.25)

dSw

Darin sind zwei unterschiedliche Gewichtungen enthalten, die gemeinsam auf eine Abwei-
chung einwirken. Eine davon bezieht sich auf den Kosinus des Polarwinkels der Lichtquelle:
cos 0;. Zuriickzufiihren ist diese Gewichtung darauf, dass im Rendering die beriicksichtigte
Bestrahlungsstérke, die auf ein Material auftrifft, abhdngig vom Winkel zwischen Licht-
quelle und Flachennormalen ist. Bei groBen Winkeln geht der Kosinus-Term auf 0 zu, bei
kleinen auf 1, wie es vom Lambertschen Kosinusgesetz bekannt ist. Die Beleuchtung eines
Materials, sowie damit verbunden seine sichtbaren Reflexionsinformationen, nehmen somit
abhingig vom Lichteinfallswinkel 8; ab oder zu. Die Gewichtung in der Residuumsfunktion
fiihrt dazu, dass Abweichungen in Bereichen, die im Rendering durch eine intensivere Be-
leuchtung deutlicher zu sehen waren, starker gewichtet werden. Somit versucht das LMV die
Parameterwerte so anzupassen, dass die Modellwerte von den Messwerten bei diesen Licht-
einfallswinkeln weniger abweichen. Und das auch zum Preis von héheren Abweichungen bei
den anderen Winkeln. Man kann also festhalten, dass die Gewichtung der Abweichungen
und somit deren Bedeutsamkeit, abhidngig vom Lichteinfallswinkel von 0° fiir wichtig zu 90°
fiir eher vernachlassigbar verlaufen.

Die andere Gewichtung w bezieht sich auf den Raumwinkel, der bei der Messung ei-
ne Rolle spielt. Jeder Messwert reprasentiert einen Ausschnitt der Hemisphare, an dem der
jeweilige Helligkeitswert gemessen wird. Der Ausschnitt entspricht somit dem Raumwinkel.
Dabei stehen manche Messwerte fiir einen groBeren und manche fiir einen kleineren Raum-
winkel. Bei groBeren Raumwinkeln ist die Wahrscheinlichkeit hoher, dass es Abweichungen
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Abbildung 4.7: Die unterschiedlichen Raumwinkel, die zu beriicksichtigen sind. An Messwert
1 ist in blau der normale Raumwinkel zu sehen. Bei 2 ist in griin der halbe und bei 3 der
viertel Raumwinkel zu erkennen. An Messwert 4, der ndher am Zenit liegt, ist der orange
normale Raumwinkel kleiner als der bei Messwert 1, was die erhohte Messdichte erkennen
lasst.

von dem Messwert innerhalb dieses Raumwinkels geben konnte. Bei kleineren Raumwinkeln
ist die Dichte der Messwerte héher, weshalb hier mit weniger Fehlern oder Abweichungen
gerechnet werden kann. Das LMV tendiert durch die hoheren Messdichte dazu, die Parame-
terwerte eher fiir diesen Bereich anzupassen. Durch die stirkere Gewichtung bei groBeren
Raumwinkeln wird dies ausgeglichen. In Abb. 4.7 sind die moglichen Raumwinkel, die zu
beriicksichtigen sind, dargestellt. Dabei sind diejenigen, die in der Ndhe des Zenits liegen,
kleiner, als die in der Ndhe des Aquators. Am Rand muss die Hilfte des Raumwinkels genom-
men werden und an den Ecken nur ein Viertel. Die Raumwinkelgewichtung wird normiert,
indem jede einzelne Gewichtung durch die Summe aller vergebenen Raumwinkel, die bei
einer viertel Kugel gleich 7 ist, geteilt wird. Die Berechnung der einzelnen Raumwinkel er-
folgt durch die schon im Grundlagenabschnitt Raumwinkel vorgestellte Formel 2.13. Es gilt
jedoch zu lberpriifen, inwieweit die Gewichtungen die Approximation der Parameterwerte
beeinflussen.

Aus der Residuumsfunktion geht auBerdem hervor, dass jeweils nur ein Helligkeitswert
des Modells mit der Messung verglichen wird. Da sich die farbige Reflexion aber aus drei
zusammenhangenden Helligkeitswerten ergibt, schlieBt sich daraus, dass das LMV mit dieser
Funktion nicht gleichzeitig die Parameterwerte fiir alle sechs Farben ermitteln kann. Statt-
dessen muss, fiir jeden Farbkanal gesondert, der jeweilige Helligkeitswert fiir den diffusen und
spekularen Anteil ermittelt werden. Die Form des Glanzlichts ist jedoch bei allen Farbkanalen
gleich. Dadurch ist es méglich und von Vorteil, das Verfahren in zwei Stufen zu teilen. Das
Ziel der ersten Stufe ist die Ermittlung der Glanzlichtform, indem Mess- und Modellwerte
auf monochromer Ebene betrachtet werden. Dazu werden bei den Messdaten jeweils fiir eine
Messposition der Mittelwert der drei Farbkanale ermittelt. Bei den Modelldaten wird ein ¢4
und c; Wert fiir alle drei Farbkanile verwendet. Fiir die Berechnung der Abweichungen reicht
es dann aus, wenn nur ein Farbkanal der Modelldaten beachtet wird. Ist dies z. B. der rote
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Kanal, so dndert sich die Residuumsfunktion von 4.25 fiir die erste Stufe folgendermaBen,
wobei ¢ die drei Farbkanale beschreibt:
3 R(w;,wo,c)
w-cosl - | Y = — Mieg(wi, Wo; p)
c=1
r— 4.26
u (4.26)
Somit finden lediglich die Abstinde von 25.308 Werten Beachtung. Damit wird der
passenden Exponenten-Parameterwert ng approximiert, wobei das LMV gleichzeitig einen
Mittelwerte fiir ¢4 und ¢ berechnet. In der zweiten Stufe ist der gefundene ngy Wert als
Konstante anzusehen und die Mittelwerte dienen als Startwerte fiir das LMV, um fiir die
jeweiligen Farbkandle von ¢4 und ¢, die passenden Parameterwerte zu approximieren. Die
zweite Stufe muss somit fiir jeden Kanal separat durchgefiihrt werden. Die abgednderte
Residuumsfunktion fiir diese Stufe lautet somit folgendermaBen, wobei ¢ jeweils fiir die zu
beriicksichtigende Farbe steht:

. w - cos 0; - [R(wi, wo, c) — M(wj, wo, ¢; p)] (4.27)
dSw

4.2.4 Levenberg-Marquardt Verfahren implementieren

Fiir die Machbarkeitsstudie wird zunichst das einfachere Phong-Modell in das LMV im-
plementiert. Durch die Erstellung synthetischer BRDFs, die auf dem zu approximierenden
Phong-Modell basieren, ist daraufhin liberpriifbar, ob sich das LMV mit perfekt simulierten
Messwerten funktionsfahig zeigt. Nachdem das der Fall ist, kann das Ashikhmin-Modell in
das LMV implementiert werden. Der Ablauf ist dabei der gleiche wie bei Phong, nur wird
eine andere Modellfunktion verwendet und damit ebenfalls andere partielle Ableitungen. Die
Gewichtungen und Berechnungen bleiben aber gleich. Somit kdnnen zukiinftig evtl. auch
andere BRDF-Modelle relativ einfach implementiert werden.

Der erste Schritt zur Implementierung des LMV besteht darin, von dem gewahlten ana-
lytischen BRDF-Modell die partiellen Ableitungen nach den Parametern zu berechnen. Das
vereinfachte Ashikhmin-Modell ohne Fresnel-Term verwirft den Parameter R, und wird fol-
gendermalBen aufgestellt:

Cdr
Cdg . c
=, C s+ 1 - h)"s sr
R0, P VA U R G L) SSu— (4.28)
™ 8 (h- ) max((i-1),(7- D) \ .,

Dadurch gilt es nur noch die Werte fiir die drei Parameter ng, ¢4 und ¢, zu berechnen. Durch
den Aufbau der Residuumsfunktion, muss ein zweistufiges Verfahren angewandt werden. In
der ersten Stufe werden die Messwerte in eine monochrome Form uberfiihrt, dazu wird der
Mittelwert der drei farbigen Helligkeitswerte berechnet. Mit diesen gemittelten Messwerten,
werden der Parameterwert ng und die Mittelwerte fiir ¢4 und cs approximiert. Der Parame-
tervektor a besteht somit in der ersten Stufe aus diesen drei Elementen.
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Der Residuenvektor r wird durch die Residuumsfunktion, wie sie fiir diese Stufe bereits
in 4.26 aufgestellt wurde, gefiillt. Dabei wird gleichzeitig eine Fehlerzahl e ermittelt, wobei
die Raumwinkelgewichtung und die Gewichtung durch den Kosinus-Term des Lichteinfalls-
winkels berechnet und angewandt werden miissen. Bei einer vorhandenen Fehlerschranke
ldsst sich jetzt bereits theoretisch ermitteln, ob die Modellwerte schon nah genug an den
Messwerten liegen. In dieser Arbeit wird aber auf eine solche verzichtet, da das bestmogliche
Ergebnis gesucht werden soll. Das gilt in der Regel dann als gefunden, wenn das LMV keine
Parameterveranderungen mehr durchfiihrt. Bei der Prototyp-Applikation lasst sich die An-
zahl der Iterationen festlegen und diese gilt, neben einer manuellen Beendung, als alleiniges
Abbruchkriterium.

Als nichstes wird fiir das LMV die Jacobi-Matrix D aufgebaut. Dabei werden in dieser
Stufe, die in 4.29 beschriebenen Ableitungen verwendet, wobei auch hier die Gewichtungen
als zusatzlicher Faktor hinzukommen. Zu beachten ist, da es einen natiirlichen Logarithmus
in der partiellen Ableitung nach ng gibt, dass das Skalarprodukt von 7 und ¢ nicht null sein
darf. In solchen Fillen wird der Wert des Skalarprodukts auf le=* gesetzt.

of, _ 1
Ocqg 7

ofr ) (7 - )"

des ST (-9 max((@- D), (7 - ) (4.29)
Ofy _ ((n(h-)ns) +n(h - i) +1)(7i - h)"c

Ins 8 (h - ¥) max((7i - 1), (7 - 7))

Da jetzt Matrix D sowie Vektoren r und a vorhanden sind, ldsst sich die Matrixgleichung fiir
die lterationsschritte aufstellen. Diese wird dabei um einen Dampfungsfaktor A, wie es das
LMV vorgibt, erweitert (vgl. 4.8). Durch die Cholesky-Zerlegung lasst sich die Matrixglei-
chung 16sen [Wik17a]. Der fiir die Zerlegung verwendete Algorithmus, sowie die Klassen fiir
Matrizen und Vektoren, stammen aus einer Mathematik Bibliotheksdatei der kooperierenden
Firma.

Je nachdem, ob die Modellwerte mit den approximierten Parameterwerten dazu fiihren,
dass die Fehlerzahl geringer oder gréBer wird, verandert sich der Wert fiir A. Bei einer Ver-
schlechterung wird der Wert erhéht und somit die Sprungweite der Parameterverdnderung
verkleinert, wodurch der Algorithmus in das Gradientenverfahren iibergeht. Bei einer Verbes-
serung wird der Wert verringert und die Sprungweite erhdht, der Algorithmus geht an diesem
Punkt wieder ins GNV iiber. Die Konvergenz lasst sich somit steuern, wobei die Erhéhung
und Verringerung des Dampfungsfaktors A an die jeweilige Problematik angepasst werden
sollte. AuBerdem gilt es eine Begrenzung zu finden, die von X nicht unter- oder iiberschritten
werden darf. In dieser Arbeit wird mit i. d. R. einem Startwert von 0.001 fiir \ gearbeitet,
er ist in der Prototyp-Applikation jedoch variabel einstellbar. Bei Verschlechterungen ver-
doppelt sich der Wert, bis 1 iiberstiegen wird. Bei Verbesserungen halbiert er sich bis zur
Uberschreitung von le—*
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Die erste Stufe approximiert somit den Wert fiir ng, sowie die Mittelwerte fiir ¢4 und
cs. In der zweiten Stufe gilt es, die fiir das Ashikhmin-Modell tatsichlich relevanten Pa-
rameterwerte, cg und c; fiir den jeweiligen RGB-Farbkanal zu ermitteln. Dabei stellen die
zuvor berechneten Mittelwerte die Startwerte dar. Der gefundene ns Wert wird zur Kon-
stanten nons. Behandelt wird ein Kanal nach dem anderen, wodurch das LMV insgesamt,
mit der ersten Stufe, vier Mal durchgefiihrt wird. Die zweite Stufe wére sicherlich ebenfalls
auf einem anderen Weg berechenbar, da es sich dabei nur um ein lineares Optimierungspro-
blem handelt. Weil das LMV aber schon als Grundgeriist vorhanden ist, kommt es hierfiir
zusatzlich zum Einsatz. Die partiellen Ableitungen fiir die zweite Stufe sind folgendermaBen
beschrieben:

ofr 1
. 4.30
% — (ncons + 1)(ﬁ . ]_i)ncons ( . )

dcs  8m(h - ) max((ii - 1), (ii - ©))

Der Aufbau von Matrix D dndert sich somit, wobei wieder auf die Gewichtungen als zusatz-
licher Faktor und auf den natiirlichen Logarithmus geachtet werden muss. Vektor a enthalt
nur noch zwei Elemente. Vektor r umfasst die Abweichungen fiir den jeweils beachteten Farb-
kanal. Auch in dieser Stufe werden, durch Aufstellung der Matrixgleichung und deren Lésung
mittels Cholesky-Zerlegung, die moglichst verbesserten Parameterwerte ermittelt. Pro Ite-
ration entstehen durch dieses Verfahren neue Parameterwerte, mit denen neue Modellwerte
berechnet werden. Daraufhin ergibt die Summe der Fehlerquadrate eine neue Fehlerzahl.
Diese wird dann mit der alten verglichen. Eine Verschlechterung oder Verbesserung hat
Auswirkungen auf den Dampfungsfaktor A und auf die Ubernahme der Parameterwerte. So
werden schlechtere verworfen, bessere aber fiir die nichste Iteration iibernommen.

Bei Extrempositionen von Winkeln kdnnen Probleme entstehen. So steigen bei BRDF
Messungen die Messfehler, weshalb bei diesen Winkeln eine Extrapolation stattfindet. Beim
LMV kann es bei extremen Winkeln zur Nulldivision und somit zu abstiirzen kommen. So
liegt z. B. der Halfway-Vektor, bei einem Lichteinfalls- sowie Betrachtungswinkel von 90°,
auf der Flachennormalen, womit das Skalarprodukt von h und 7 in den Ableitungen bei 4.29
zu einer Nulldivision fiihren wiirde. Um solche Falle zu vermeiden, sollte der Bereich, der
vom LMYV beachtet wird, beschrankbar sein. In der Prototyp-Applikation dieser Arbeit lasst
sich dieser individuell einstellen, wobei meist 75° ein sinnvoller Wert ist, da ab diesem Wert
die Messwerte extrapoliert wurden. Dadurch beriicksichtigt das LMV polar fiir Kamera- und
Lichteinfallswinkel maximal 75°. Die Viertelkugel wird somit vom Aquator aus verkirzt, was
bei der Berechnung der Gewichtungen mit einflieBen muss.

4.2.5 Ergebnisanalyse

Meist ist es nicht sicher, ab wann oder ob liberhaupt das Verfahren zu einer Konvergenz in
Richtung eines Minimums, ob global oder lokal ist dabei erstmal ungewiss, kommt. Daher
muss das Ergebnis auf einige Details analysiert werden. Zunichst stellt sich die Frage, ob die
gewahlte Anzahl an Iterationen ausreichte, um das Verfahren das beste Ergebnis finden zu
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Abbildung 4.8: Links: Die Messdaten als Textur. Rechts: Die Modelldaten mit approxi-
mierten Parameterwerten. Mitte: Die Differenz zwischen beiden.

lassen. Der Iterationsschritt, ab dem es zu keiner weiteren Veranderung der Parameterwerte
mehr kam, ist dabei ein hilfreicher Wert. Wenn dieser so groB wie die gewahlten lterationen
ist, kann ein weiterer Durchlauf evtl. zu noch besseren Parameterwerten fiihren. Sollte es
schon nach einigen lterationen zu keinen Veranderungen kommen und das Ergebnis nicht
akzeptabel sein, sollte ein neuer Durchlauf mit anderen Startwerten versucht werden.

Zur Ergebnisbewertung kann die Fehlerzahl ein weiterer niitzlicher Wert sein. Dabei ist
der erste Fehler, der durch die gewahlten Startwerte entsteht, und der am Ende aller ltera-
tionen entstandene besonders von Bedeutung. Ist eine wesentliche Verbesserung zu sehen,
kann davon ausgegangen werden, dass das LMV zu einem Minimum konvergierte. Eine ge-
nerelle Aussage dariiber, ab wann eine Fehlerzahl fiir eine gute Ubereinstimmung niedrig
genug ist, lasst sich schwer treffen, da schon kleinere Abweichungen im Rendering zu groBen
Unterschieden fiihren kdnnen. Weswegen auf eine Fehlerschranke verzichtet wird und die
Iterationen meist so lange wiederholt werden, bis das LMV keine Verbesserungen liefert.

Zur ersten optischen Untersuchung lassen sich Messdaten und die mit den approximier-
ten Parameterwerten erstellten Modelldaten als Texturen darstellen, wodurch ein Vergleich
durchfiihrbar ist. Die Wahl der Startwerte stellte sich so miiheloser heraus, da Parameter-
werte zur Anndherung der Messdaten getestet werden kdnnen. Zusatzlich lasst sich durch
die Berechnung der Differenz der einzelnen Helligkeitswerte eine Textur erstellen, aus der
ersichtlich wird, an welchen Stellen die Unterschiede am gréBten sind. Evtl. kann dadurch
eine manuelle Verbesserung der gefundenen Parameterwerte vorgenommen werden, wenn
das Verfahren keine weitere durchfiihrt. In Abb. 4.8 sind eine gemessene BRDF, dessen ap-
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proximierte Modelldaten und die Differenz zwischen beiden als Textur dargestellt.

Nachdem nun ein mathematischer sowie rudimentarer optischer Vergleich durchgefiihrt
wurde und die vermutlich besten Parameterwerte gefunden sind, gilt es diese mit dem
Ashikhmin-Shader zu rendern. Zudem werden die Messdaten mit einem speziellen Shader
gerendert, womit ein finaler Vergleich zwischen Messdaten und Modelldaten stellen |&sst.
Eine Ubersicht der Ergebnisse und Renderings folgt im Ergebnisse Kapitel.

4.3 Implementierung

Zunichst wird kurz die Umsetzung der Prototyp-Applikation umrissen, wobei auf die verwen-
dete Entwicklungsumgebung eingegangen wird. Daraufhin wird der Programmablauf, durch
den die Approximation erfolgt, erldutert.

4.3.1 Umsetzung mit Qt

Die Prototyp-Applikation wurde mit der Programmiersprache C++ umgesetzt. Da eine gra-
fische Benutzeroberfliche (GUI) mit dieser Sprache recht aufwendig zu implementieren ist,
wurde die C++-Klassenbibliothek Qt! verwendet. Als Entwicklungsumgebung diente zusitz-
lich der Qt Creator von selbigen Unternehmen, wobei ein externer Compiler gewahlt werden
musste und dafiir der in Microsoft Visual Studio 20152 integrierte zum Einsatz kam. Dabei
handelt es sich um den Microsoft Visual C++ Compiler 14.0. AuBerdem musste fiir das Auf-
finden und Losen von Programmierfehlern ein externer Debugger eingebunden werden. Der
Microsoft Console Debugger (CDB), der ein Bestandteil der Debugging Tools for Windows
ist, wurde fiir diesen Zweck verwendet.

In Qt werden grafische Bedienelemente, wie z. B. ein Button oder Textfeld, als Widgets
bezeichnet. Diese lassen sich mit dem Design-Editor auf einer Benutzeroberflache beliebig
positionieren. Die Funktionen fiir die Widgets lassen sich dann im Code-Editor bearbei-
ten. Fiir die Prototyp-Applikation wurden zundchst Widgets implementiert, mit denen sich
Messdaten &ffnen oder erstellen, sowie Startwerte und Eingangsvariablen bestimmen lassen.
Der Benutzer kann durch einen Button die Approximation starten und sich das Ergebnis aus-
geben lassen. Fiir beide Schritte wurden einfache Klassen von Qt benutzt, dazu gehdrten
QFileDialog, QPushButton, QLineEdit und weitere. Ein Widget kann auch als Container
dienen. Fiir die optische Darstellung der Mess- und Modelldaten diente ein QWidget als
Container fiir die grafischen Funktionen von OpenGL. Standard C++-Klassen, wie die Ma-
thematik Bibliotheksdatei, konnten ohne Probleme eingebunden werden, wodurch sich diese
mit vorhandenen Qt-Klassen verbinden lieBen

https://www.qt.io
2https: //www.visualstudio.com /de/
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4.3.2 Programmablauf

Der Benutzer muss im ersten Schritt die Messdaten, Startwerte und Eingangsvariablen be-
stimmen. Dabei werden folgende Werte festgelegt:

e Der Dateipfad zur Messdaten-Datei per Offnen-Dialog.
e Die Anzahl an Iterationen, die das LMV durchgehen soll.
e Ein Update-Wert, bei dem jeweils die OpenGL Vorschau berechnet wird.

e Der Begrenzungsbereich, der vom LMV beriicksichtigt werden soll. Dieser geht von
90° bis 0° in jeweils 5° Schritten, wobei der Wert sowohl fiir den Lichteinfalls- als auch
fiir den polaren Kamerawinkel gilt.

e Ein Lambda-Wert, der die Sprungweite des Verfahrens beeinflusst.
e Ob eine Gewichtung vom LMV beriicksichtigt werden soll.
e Zuletzt die drei Startwerte fiir das Ashikhmin-Modell: ng, ¢4 und cs.

Als nichstes startet der Benutzer zunachst das LMV fiir die monochrome Stufe. Der Pro-
grammablauf, der durch den Start ausgeldst wird, ist in Abb. 4.9 zu sehen. Dieser gilt sowohl
fiir die monochrome Stufe, als auch fiir die zweite Stufe, bei der das Verfahren jeweils fiir
die Farbkanile Rot, Griin und Blau verwendet wird.

Waihrend der Berechnungen durch das LMV werden die approximierten Werte fiir ng, cgq
und ¢, angezeigt, sowie ein Update der grafischen Darstellung der Modelldaten. Am Ende
der Iterationen werden die gefundenen Parameterwerte zusammen mit der finalen Fehler-
zahl angezeigt. Durch Beachtung der Fehlerzahl, sowie eines optischen Vergleichs zwischen
Messdaten und approximierten Modelldaten, |dsst sich schlieBen, ob die Berechnung positiv
oder negativ ausgefallen ist. Bei einer fehlgeschlagenen Approximation, sollte das Verfah-
ren mit neuen Startwerten und Eingangsvariablen wiederholt werden. Bei einer positiven
Berechnung, kann die zweite Stufe zur Ermittlung der Werte ¢4 und ¢, fiir den jeweiligen
RGB-Farbkanal gestartet werden. Die gefundenen Werte fiir ¢4 und c¢s werden dabei als
Startwerte und n; als Konstante iibernommen.

Nach Abschluss der zweiten Stufe kann davon ausgegangen werden, dass die bestmogli-
chen Parameterwerte approximiert wurden. Zur Uberpriifung kann die Differenz angezeigt
werden. Um einen Vergleich zu den gefundenen Parameterwerten zu haben kann es sinnvoll
sein, das komplette Verfahren mit anderen Startwerten und Eingangsvariablen zu wieder-
holen. Dadurch ldsst sich iiberpriifen, ob das globale oder ein lokales Minimum gefunden
wurde. Da eine Approximation mit beiden Stufen und 500 Iterationen ca. 15-20 Sekunden
dauert, ist eine Mehrfachberechnung nicht besonders zeitintensiv.

Die letztlich fiir den Benutzer akzeptabel approximierten Parameterwerte werden im
Dateiformat CSV (engl. Comma Separated Values) abgespeichert. Fiir das Rendering werden
diese dann innerhalb einer 3D-Anwendung ausgelesen.
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Kapitel 5

Ergebnisse

Im Vorfeld wurde sich mit der gewahlten Methodik zur Parametrisierung gemessener BRDFs
befasst. Dazu wurde ein Uberblick zum verwendeten Messsystem gegeben, sowie der Aufbau
der entstandenen Messdaten untersucht, wobei die Vor- und Nachteile, durch einen Wechsel
einer gemessenen BRDF hin zu einem analytischen Modell, erértert wurden. AbschlieBend
wurde sich mit der Umsetzung der Parametrisierung unter Verwendung des LMVs befasst,
wobei sich die Frage stellte, womit ein Ergebnis auf seine Giite hin gepriift werden kann.
Die Fehlerzahl lieferte ein mathematisches Ergebnis iiber Abweichungen zwischen Mess- und
Modelldaten und gab einen Hinweis auf die Qualitdt der Parameterwerte. In der Prototyp-
Applikation lieBen sich zusitzlich alle Helligkeitswerte einer Messung, sowie die Werte der
approximierten Modelldaten als Textur gleichzeitig darstellen.

Dies ist eine eher rudimentire Variante der optischen Ergebnisanalyse. Zur finalen Be-
urteilung, sollten echte Renderings, entstanden aus beiden Datenformen, im Fokus stehen.

Dieses Kapitel stellt die Ergebnisse der Arbeit vor. Dazu gehort die Aufarbeitung des
verwendeten Verfahrens, bei der zunichst auf dessen Lauffahigkeit eingegangen wird. Dabei
werden die Einfliisse von Startwerten, Gewichtung und Begrenzung, sowie der Form des
Messdaten deutlich.

Als nachstes werden die gerenderten Ergebnisse analysiert. Durch den Vergleich zwi-
schen Mess- und Modell-Renderings lasst sich dabei iiberpriifen, ob mit dem gewd&hlten
Verfahren eine erfolgreiche Parametrisierung umgesetzt werden konnte. Dabei wird geklart,
was die Vorschau in Texturform und die Fehlerzahl, iiber die Qualitdt der approximierten
Parameterwerte aussagt.

Im Anschluss gilt es zu beurteilen, ob sich das Ashikhmin-Modell als ausreichend lei-
stungsfahig zur Nachbildung der gemessenen BRDFs zeigte. Zuletzt wird ein Fazit iiber:
Funktionsfahigkeit, Leistung und Ergebnisse der gewahlten Methodik gezogen.

5.0.1 Verfahrensanalyse

Zunachst sei erwdhnt, dass neben den Messdaten, die eine Klarlackschicht beriicksichtigen,
zusatzlich einige, ohne Klarlackschichtberiicksichtigung, zur Verfiigung standen. Daher wur-
de auch das vollstandige Ashikhmin-Modell, mit Fresnel-Term und erweitertem diffusen An-
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Abbildung 5.1: Links: Verteilung der Helligkeitswerte einer Messdaten Datei bei Lichtein-
fallswinkel von 10°, 15° und 20°. Rechts: Funktionsverteilung des Ashikhmin-Modells ohne
Fresnel Beriicksichtigung mit approximierten Parameterwerten.

teil, in das Verfahren implementiert, da ohne eine Klarlackschicht der fehlende Fresnel-Effekt
des eigentlichen Materials auffalliger sein kann. In diesem Modell sind jedoch Parameter ent-
halten, die sich gegenseitig in dem MaBe negativ beeinflussen, dass das LMV seine Stabilitat
verlor und somit keine verniinftigen Ergebnisse ausgab. Durch eine eingefiigte Brute-Force-
Methode, bei der die maximalen und minimalen Werte der Parameter begrenzt werden, lieB
sich jedoch eine Approximation durchfiihren. Somit konnten optische Vergleiche zwischen
beiden Modellvarianten gezogen werden. Fiir die Stabilitdt des LMV spielen, neben der Mo-
dellfunktion, noch andere Faktoren eine Rolle. Dazu zahlt zunadchst die Verteilungsform der
diffusen und spekularen Helligkeitswerte einer gemessenen BRDF. Bei synthetisch erstellten
entspricht diese exakt der Ashikhmin-Funktion und das Verfahren hatte daher keine Schwie-
rigkeiten, die verwendeten Parameterwerte zu approximieren. Die zur Verfligung stehenden
Messdaten sind komplexer aufgebaut, da sie einem realen Material und keiner mathema-
tischen Funktion entsprechen. In Abb. 5.1 sind die Unterschiede bei der Verteilungsform
zwischen Mess- und Modelldaten zu erkennen.

Das Ashikhmin-Modell kann sich diesen realen Materialien nur anndhern. Abhangig da-
von, ob die Messwerte schon ansatzweise der Modellform 3dhnelten, war das Verfahren zu-
verlassiger in der Lage, verwendbare Parameterwerte zu approximieren. Bei einigen Messda-
ten lief das Verfahren daher insgesamt stabiler als bei anderen. Stabilitdt beschreibt dabei
die Fahigkeit des LMVs, {iberhaupt schliissige Parameterwerte zu approximieren. Ob diese
Werte nun auch der Qualitdt der Messdaten geniigen, ist von der Leistungsfihigkeit des
Ashikhmin-Modells abhingig, die an Hand der Renderings iiberpriift wurde. Ein weiterer
Faktor der Stabilitdtsbeeinflussung, stellen die Startwerte dar. Dabei hdngt das Verfahren
vor allem von einem gut gewdhlten Wert fiir den Exponenten-Parameter ng ab.

Je nach Aufbau der Messdaten kam es vor, dass fiir verschiedene Startwerte entweder
fast die selben oder recht unterschiedliche Endwerte approximiert wurden. Eine Vermutung
besteht darin, dass bei den Daten im letzteren Fall, verschiedene lokale Minima existieren,
zu denen das Verfahren je nach Startwert hin konvergierte. Ein anderer Grund wére, dass
das Verfahren an einer Stelle im Iterationsverfahren stecken blieb, weil es zu keiner Verbes-
serung mehr kommen konnte. Die Vorschau mittels OpenGL bot jedoch eine Méglichkeit,



Abbildung 5.2: Links: Verlauf der Fehlerzahl bei einer Approximation, wobei die Abwei-
chungen bei jeder Iteration verbessert werden konnte. Rechts: Sprunghafte Veranderung der
Fehlerzahl ist ein Hinweis fiir eine problematische Approximation.

die Startwerte meistens hinreichend genug abschitzen zu konnen. Es zeigte sich dabei, dass
es vorteilhaft ist, mit einem niedrigeren Wert fiir ng zu starten und das Verfahren somit zu
einem hoheren und passenderen Wert laufen zu lassen. Die Startwerte fiir ¢4 und ¢, beein-
flussten die Approximation kaum und konnten daher bei einem sinnvollen Standardwert, der
hierbei auf 0,2 bestimmt wurde, bleiben.

Das modifizierte Verfahren, mit Beriicksichtigung des Fresnel-Effekts, zeigte sich duBerst
anféllig fiir schlecht gewahlte Startwerte. Daher wurden immer erst die monochromen Pa-
rameterwerte mit der Variante ohne Fresnel ermittelt, worauf diese dann als Startwerte fur
die andere Variante dienten. Dadurch lieBen sich in den meisten Fallen Werte fiir ng, ¢4 und
cs, sowie auch Rg approximieren.

Einen zusitzlichen Einfluss zeigte die Gewichtung der Residuumsfunktion. In seltenen
Fallen lieB sich dadurch keine verniinftige Approximation durchfiihren. Vermutlich hat die,
mit der Gewichtung zusammenhingende, rapide Verkleinerung der Fehlerwerte im Residu-
envektor, eine negative Wirkung auf das Verfahren. Letztendlich miisste dies jedoch noch
weiter untersucht werden. In der Regel fiihrten aber die gewichteten, approximierten Werte
zu einer geringeren Fehlerzahl. Zur Uberpriifung, inwieweit sich die Gewichtung auf die Qua-
litdit der approximierten Parameterwerte auswirkt, wurden Renderings mit und ohne deren
Einsatz erstellt.

Die Begrenzung, also der maximale Lichteinfalls- und Betrachtungswinkel, der vom LMV
beriicksichtigt werden soll, richtete sich nach der Stelle, ab der es bei den Messdaten zu einer
Extrapolation kam. Dieser lag bei 75°, weshalb auch hier die Begrenzung festgelegt wurde.
Teilweise sind die Messdaten aber so aufgebaut, dass sich ein GroBteil der variablen Hellig-
keitswerte im Bereich von 0° - 45° befindet. Um zu iiberpriifen, ob eine Approximation mit
einer Begrenzung in diesem Bereich zu besseren Parameterwerten fiihrt, wurden zusatzlich
Renderings mit einer 45° Begrenzung erstellt.

Meist lieB sich, neben der optischen Uberpriifung, an der Fehlerzahl erkennen, ob das
Verfahren erfolgreich eine Approximation durchfiihren konnte. Die Berechnung dieser Zahl
wurde so angepasst, dass eine evtl. Gewichtung bei der Approximation unberiicksichtigt
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bleibt. Dadurch sind die ermittelten Fehlerzahlen, die mit und ohne Gewichtung entstan-
den, vergleichbar. Fiir unterschiedliche Begrenzungen trifft dies jedoch nicht zu. Indem die
Fehlerzahlen und die dazugehorigen Renderings verglichen wurden, konnte letztendlich ein
Riickschluss iliber die Aussagekraft dieser Zahl getroffen werden.

Bei Messdaten, mit denen das Verfahren eher problemlos Parameterwerte approximierte,
verbesserte sich die Fehlerzahl mit jeder Iteration und konvergierte somit zu einem lokalen
oder gar globalen Minimum. Im Gegensatz dazu, gab es problematische Approximationen,
bei denen das Verfahren sprunghafte Verdanderungen machte, ohne zu einem befriedigenden
Ergebnis zu kommen und blieb irgendwann an einer Stelle stecken. In Abb. 5.2 sind beide
Falle anhand eines Plots der Fehlerzahlanderungen zu erkennen. Zu einem stabil laufenden
Verfahren, fiihrte dann oft eine Anderung der Einstellungen oder Startwerte.

Auf Grund der aufgefiihrten Probleme beim Verfahren, kann die Parametrisierung durch
das Tool nicht automatisch ablaufen. Da nicht verldsslich davon ausgegangen werden kann,
dass Modelldaten, Startwerte und Einstellungen fiir die Approximation passend sind, ist
immer eine manuelle Uberpriifung der Ergebnisse notwendig.

5.0.2 Optische Analyse

Da die verwendeten Shader lizenzrechtlich nicht zur Verfiigung gestellt werden konnten,
wurden zur optischen Uberpriifung der approximierten Parameterwerte, Renderings durch
die kooperierende Firma durchgefiihrt. Gerendert wurden die verschiedenen gemessenen
BRDFs, sowie, fiir jede davon, mehrere approximierte Modelldaten, mit jeweils unterschied-
lich gew3hlten Startwerten und Einstellungen. Die Klarlackschicht wurde nur bei den Messda-
ten von Daimler hinzugerechnet. An den Renderings lieB sich letztendlich beurteilen, wel-
chen Einfluss, unterschiedliche Startwerte, eine Klarlackschicht, aktivierte Gewichtung und
der Fresnel-Effekt, sowie verschiedene Begrenzungen, auf das Ergebnis haben. Dabei wurden
zwei 3D-Modelle mit jeweils eigenem Beleuchtungsszenario eingesetzt. Zum einen wurde ein
Ei-Modell genutzt, mit dessen runder Form der Verlauf der Reflexionsstarke zum Rand hin
gut erkennbar ist. Die Beleuchtung fand bei diesem Modell mittels einer Environment Map
statt, die mehr Umgebungsdetails in den Reflexionen erkennen ldsst. Zum anderen wurde
das Modell eines Audi TTs verwendet. Dabei kam eine typische Studio-Ausleuchtung zum
Einsatz. Diese bietet weniger Details in den Reflexionen, entspricht aber einem beliebten
Einsatzszenario.

Es folgen einige beispielhafte Ergebnisse, die sowohl erfolgreiche als auch negative Pa-
rametrisierungen widerspiegeln. Zunachst werden Kriterien vorgestellt, durch die eine Beur-
teilung fiir ein erfolgreiche Parametrisierungen moglich ist. Als ndchstes wird die Frage nach
der Aussagekraft der OpenGL Vorschau geklart. Zuletzt wird eine Auswahl an Ergebnissen
vorgestellt, an denen untersucht wurde:

e Inwieweit sich die Ergebnisse durch unterschiedliche Startwerte und Einstellungen
verdandern.

e Ob die Fehlerzahl auf eine gute Approximation hinweist.



e Welchen Einfluss der Fresnel-Effekt hat, wobei Renderings mit und ohne Klarlack-
schicht beriicksichtigt wurden.

e Ob die Leistungsfahigkeit des Ashikhmin-Modells zur Simulation der Messwerte aus-
reicht.

Die Beurteilungen sind dabei subjektiv anzusehen. Alle Renderings, die dieses Kapitel nicht
behandelte, sind im Anhang aufgefiihrt. Zusatzlich befindet sich dort eine Auflistung aller
approximierten Parameterwerte, wobei deren Nummerierungen mit denen der Renderings
ibereinstimmen.
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Abbildung 5.3: Mébgliche Kriterien zur Beurteilung der Ergebnisse. Links: Messdaten.
Rechts: Approximierte Modelldaten.

In Abb. 5.3 sind Details bzw. Kriterien, auf die bei der Beurteilung der Renderings ge-
achtet werden sollte, sichtbar. Die erste Reihe zeigt, das AusmaB eines falsch approximierten
Farbtons. In der Zweiten scheint der Farbton richtig zu sein, aber der Glanz ist zu intensiv.
Beides hdangt von den Parameterwerten ¢4 und ¢, fiir den jeweiligen Farbkanal ab. Auf die
Glanzform, die der ns Wert gestaltet, sollte zusatzlich geachtet werden. Reihe drei zeigt die
Folgen einer zu spitz approximierten Glanzform, die besonders an der Frontschiirze und am
Radkasten des Audi TTs auffallen. Zuletzt sind die Stellen auf dem Dach und der Motor-
haube markiert, bei denen der Fresnel-Effekt besonders hervortreten bzw. fehlen kann.



Abbildung 5.4: Vorschau der Farbwerte in OpenGL. Links: Messdaten. Rechts: Approxi-
mierte Modelldaten.

Die Vorschau von Mess- und Modelldaten mittels einer Textur zeigt, dass sich ein falsch
approximierter diffuser Farbwert bereits hier erkennen lieB. Die oberste Reihe stellt die Tex-
turen der Datei Audi_SepangBlau dar. Diese Datei wurde ebenfalls fiir das Rendering der
Ei-Bilder von Abb. 5.3 verwendet und ist beispielhaft fiir ein schlechtes Fitting der Farbe.
Der Helligkeitsverlauf der Messdaten scheint dabei recht komplex zu sein, was vermutlich
ein Grund fiir die fehlgeschlagene Parametrisierung darstellt. Die zweite Reihe, mit den Da-
ten von ThyssenKrupp_RedMing, zeigt einen etwas einfacheren Verlauf und lieB sich daher
erfolgreicher approximieren, was an den Renderings der dritten Reihe zu sehen ist. Alle vier
Texturen wurden in der Prototyp-Applikation aufgehellt. Diese Funktion zeigte sich somit
als sehr hilfreich, da die Originaldaten dhnlich dunkel wie in Abb. 4.6 sind.
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Abbildung 5.5: Vorschau der Glanzverteilung in OpenGL, sowie korrespondierende Ren-
derings. Von links nach rechts: Messdaten Audi_SepangBlau, approximierten Modelldaten,
Messdaten ThyssenKrupp_Champagne, approximierten Modelldaten.

Neben den Farbwerten lieB sich in der Vorschau ebenfalls ein Vergleich zu den Unter-
schieden im Glanzverhalten ziehen. Zuvor wurde gezeigt, dass Audi_SepangBIlau sich farblich
problematisch zeigt. Das Glanzverhalten konnte aber relativ gut approximiert werden, was
im linken Teil der Abb. 5.5 erkennbar ist. Daneben zeigt sich, dass der Glanz von Thyssen-
Krupp_Champagne nur ansatzweise approximiert wurde. Beim Ei-Rendering ist daher gerade
an der Spitze ein zu starker Glanz vernehmbar. Die Glanzlichtform scheint ebenfalls nicht
ganz zu stimmen, da die Glanzpunkte spitzer erscheinen. Wird bei Renderings eine Klarlack-
schicht hinzugefiigt, so wirkt sich ein falsch approximiertes Glanzverhalten, sowohl in Form
also auch in Stirke, etwas schwicher auf das gesamte Erscheinungsbild aus.



Abbildung 5.6: Mess- und verschiedene Modelldaten von ThyssenKrupp_Lime.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Einstellungen fielen bei der Parametrisierung der
Messdaten von ThyssenKrupp_Lime auf. Der Startwert fiir ns wurde bei 1 ungiinstig gewahlt.
Dadurch wurde der Endwert zu hoch approximiert und die Glanzform erscheint zu spitz. Im
Vergleich dazu wurde bei 2 ein niedrigerer Startwert gewdhlt und dessen Glanzlichtform
stimmt mehr mit dem Original iiberein. Bei 3 wurde das Verfahren mit Fresnel verwendet.
Dabei dienten die Endwerte von 2 als Startwerte. Durch den Fresnel-Effekt gewinnt das
Modell an Tiefe, was eher den Modelldaten entspricht. Da keine Klarlackschicht hinzugefiigt
wurde, ist der Effekt deutlicher zu erkennen. Er ist aber etwas zu stark, gerade am hinteren
Rand der Motorhaube. Der Glanz an der linken Frontschiirze konnte kaum nachgebildet
werden, ebenso nicht der exakte Farbton. 2 und 3 scheinen die bestmdogliche Ergebnisse zu
bieten, noch eher wenn bei 3 der Fresnel-Effekt runter geregelt werden konnte. Insgesamt
sind die Abweichungen der Modelldaten etwas hoch, was sich auch in der durchschnittlichen
Fehlerzahl widerspiegelt. Diese ist bei 2 mit 498 am niedrigsten, bei 1 liegt der Wert bei 634,
was ebenfalls dem optischen Eindruck nachkommt. Bei 3 scheint der Fresnel-Effekt einen
negativen Einfluss auf die Fehlerzahl zu haben und ist mit 529 etwas hoher als bei 1.
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Abbildung 5.7: Mess- und verschiedene Modelldaten von Daimler_Kieselgrau.

Die Parametrisierung der gemessenen BRDF von Daimler_Kieselgrau erwies sich als
schwierig. Mit einer verwendeten Gewichtung war dies einer der seltenen Fille, in denen das
Verfahren zu keinen verniinftigen Parameterwerten kam. Ohne Gewichtung wurden Wer-
te approximiert, die nicht immer den Messdaten geniigten. Rendering 1 weist mit 362 die
niedrigste Fehlerzahl auf, was auch dem optischen Eindruck entspricht. Dabei erscheint der
Glanz auf der Haube nicht stark genug und die Farbe etwas dunkler. Der ng Wert ist bei
allen zu hoch, wodurch der Glanzpunkt am vorderen Radkasten zu offensichtlich ist. Bei 2
wurde die Begrenzung auf 45° gesetzt. Der Farbton ist hier ebenfalls wieder zu hell. Der
aktivierte Fresnel-Effekt bei 3 ist, trotz der Klarlackschicht, erkennbar. Jedoch nicht so do-
minant, wie es bei Abb. 5.6 im Rendering 3 ohne Beriicksichtigung dieser Schicht der Fall
ist. Am Ei-Rendering der Messdaten ist zu sehen, das der linke Rand eher hell ist. Beim
Ei-Rendering 3 erwirkt der Fresnel-Effekt aber eine schwarze Umrandung, die so nicht den
Messdaten entspricht. Der Fehlerwert ist bei 3 mit 480 daher auch hoher als bei 1.



Abbildung 5.8: Mess- und verschiedene Modelldaten von ThyssenKrupp_lron.

Bei den folgenden Beispielen lief das Verfahren stabiler. Fiir die Qualitdt der Ergebnisse
waren jedoch auch hier die Startwerte und Einstellungen entscheidend. Bei den Messdaten
von ThyssenKrupp_lron wurde zundchst mit Gewichtung das Ergebnis 1 erlangt, das bei den
Ei-Renderings minimal heller als das Original erscheint. 2 wurde ohne Gewichtung und mit
den selben Startwerten berechnet und wirkt dunkler als 1. Die Fehlerzahl ist auch mit 137
etwas kleiner als bei 1 mit 140. Bei den Audi TT-Renderings ist der Unterschied minimal.
Dennoch ist dies einer der wenigen Fallen, bei denen die Gewichtung eine Verschlechte-
rung herbeifiihrt, wenn auch kaum wahrnehmbar. Glanzstarke und -Form scheint bei allen
Modelldaten leicht abzuweichen. 1 und 2 dhneln schon sehr den Messdaten, es fehlt aber,
gerade an der Motorhaube, an Tiefe. Der verwendete Fresnel-Effekt bei 3 ist zwar etwas zu
prasent, trotzdem ist mit einer Fehlerzahl von 44 hier die mathematisch beste Approximation
entstanden.
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Abbildung 5.9: Mess- und verschiedene Modelldaten von Daimler_NordlichtViolett.

Bei Daimler_NordlichtViolett fallt zundchst auf, dass eine sehr dunkle Farbe, kombiniert
mit einer Klarlackschicht, dazu fiihrt, dass der Fresnel-Effekt von 3 nicht sichtbar ist. Bei
Ei-Rendering 3 ist ebenfalls zu sehen, dass die Begrenzung von 45° wieder dazu fiihrte, dass
der Farbton zu hell approximiert wurde. Bei 2 sind die Glanzlichter am Radkasten zu spitz,
hier wurde mit 250 ein zu hoher Startwert fiir n, gewahlt, als im Vergleich zu 1 mit 25.
AuBerdem ist nur bei 1 die Gewichtung aktiviert worden. Das Ergebnis von 1 ist optisch nahe
an den Messdaten, was sich auch in der Fehlerzahl von 10 widerspiegelt. Am Ei-Rendering
ist erkenntlich, dass der Helligkeitsverlauf zum Rand hin nicht so wie bei den Messdaten
nachgebildet werden kann.



Abbildung 5.10: Mess- und verschiedene Modelldaten von Daimler_BornitRot.

Bei Daimler_BornitRot fallt der spezielle Helligkeitsverlauf im Ei-Rendering besonders
stark auf. Selbst mit Fresnel-Effekt bei 3 kann dieser Verlauf nicht nachgebildet werden, die
Begrenzung von 45 fiihrt zusitzlich zu einem helleren Farbton. Zum Rand hin verringert
sich die Helligkeit bei allen Modelldaten zu schleppend, daher sind die Renderings dort
etwas zu hell. Bei 1 wurde mit 25 ein besserer Startwert fiir ns gewahlt als bei 2 mit 50.
Die Glanzlichtform ist daher bei 2 etwas zu spitz. Der Fresnel-Effekt bei 3 ist auch hier
wegen der Klarlackschicht kaum wahrnehmbar, verbessert aber die Anndherung beim Ei-
Rendering. 1 liefert ein gutes optisches und mathematisches Ergebnis mit einer Fehlerzahl
von 89, verglichen mit 127 bei 2. Der langsame Helligkeitsverlauf verhindert ein besseres
Ergebnis, was sich gerade an der Frontschiirze links erkennen lasst, die zu hell ist.
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5.0.3 Schlussfolgerung

Die subjektive Beurteilung der Renderings, und damit auch verbunden die des Verfahrens
und des Ashikhmin-Modells, basiert auf Renderings mit nur zwei Beleuchtungsszenarien.
Andere Szenarien oder Animationen mit bewegten Lichtquellen wiirden mehr Informatio-
nen zum Reflexionsverhalten liefern, standen aber nicht zur Verfiigung. Die Textur Vorschau
mittels OpenGL bewies sich als hilfreich. Passende Startwerte kdnnen damit vor einer Appro-
ximation ermittelt werden. Zusatzlich lassen sich, bei einer negativen Berechnung, extreme
Abweichungen im Glanzverhalten sowie bei der Farbe erkennen. Subtilere Abweichungen sind
in der Vorschau kaum sichtbar, kénnen im Rendering aber zu offensichtlicheren Unterschie-
den fiihren. Die Fehlerzahl wies recht zuverldssig auf eine erfolgreiche Parametrisierung hin.
Im Rendering erschien der subjektive Eindruck in seltenen Fallen anders, daher kann die Zahl
nicht zuverldssig als alleiniges Hauptmerkmal geltend gemacht werden.

Durch die Renderings lieB sich zunachst feststellen, dass in den Bildern keine Artefakte
oder sonstige negative Eigenschaften bei den Messdaten erkennbar sind. Eventuell erscheinen
diese durch andere Aufnahmeszenarien. Somit ist der Vorteil einer Parametrisierung hierbei
in erster Linie durch die Flexibilitdt des Ashikhmin-Shaders gegeben.

Das Ashikhmin-Modell, und somit auch der Shader, konnte qualitativ jedoch nicht ex-
akt den Messdaten geniigen. Diese wirken bei den Helligkeitsverldufen zu den R&ndern hin
wesentlich plastischer, was vor allem bei Daimler_BornitRot und Daimler_NordlichtViolett
auffallt. Man kann vermuten, dass der Aufbau der Messdaten, je nach Material, recht kom-
plex ist. Das Ashikhmin-Modell kann daher solche Materialien, selbst mit Fresnel-Effekt, nur
bedingt simulieren. Mit diesem Effekt wird der erweiterte diffuse Anteil von Ashikhmin, bei
dem der Farbton abnimmt, je groBer der Winkel zwischen Betrachtungs- und Flachennorma-
lenvektor wird, eingesetzt. Diese Variante des Modells zeigte sich zumindest realistischer als
das Lambert-Modell, da in diesen Fallen der Helligkeitsverlauf zum Rand hin starker abnahm.

Die Parametrisierung war somit zundchst vom Aufbau der Messdaten abhingig. Kam
dieser dem Modell nahe, so gelang die Parametrisierung recht erfolgreich, wie bspw. bei
ThyssenKrupp_RedMing zu sehen ist. War der Aufbau zu komplex, wurden nur bedingt
verwertbare Parameterwerte approximiert.

Die Glanzform wurde eher passend approximiert, im Gegensatz dazu schien die Stérke
des Glanzes und der diffusen Reflexion mehr Probleme zu bereiten.

Der Startwert fiir ng zeigte sich dabei nicht nur entscheidend fiir dessen approximierten
Endwert, sondern zusatzlich auch fiir die jeweiligen Endwerte von ¢4 und cs. Dies gilt fiir
beide Stufen des Verfahrens. Ein zu hoher Startwert war dabei eher problematisch. Daher
sollte dieser zunachst niedrig angesetzt und bei einem negativen Fitting erhoht werden.

Die Begrenzung war mit 75° passend gewahlt. Den Bereich auf 45° zu verringern fiihrte
dazu, dass die diffuse Helligkeit zu stark wurde, und sollte daher vermieden werden.

Bei aktivierter Gewichtung kam es, je nach Art der Messdaten, evtl. zu einer Instabilitat
des Verfahrens. Gleichwohl wurden bessere Ergebnisse bei aktivierter Gewichtung erlangt,
obwohl bei der Textur Vorschau teilweise ein anderer Eindruck entstand.

Durch den Einsatz der Modell Variante mit Fresnel-Term wurde deutlich, dass sich dieser



Effekt ohne Klarlackschicht zu stark hervortat, aber dennoch half, das 3D-Modell plastischer
darzustellen. Mit einer Klarlackschicht war der Effekt schwach prasent, konnte aber gerade
bei hellen Farben den Gesamteindruck verbessern. Somit ist der Einsatz des Fresnel-Terms
im Ashikhmin-Modell vom Anwendungsbereich abhangig.

Dass das Ashikhmin-Modell nicht vollstiandig die Messdaten rekonstruieren konnte, bestatigt

die Ergebnisse von Ngan et al., bei denen das Modell auch nur bedingt den Messdaten ge-
recht wurde. Ob die Qualitat des Modells trotzdem ausreicht, kommt auch hier auf den
Anspruch des Anwendungsbereichs an. Der geplante Einsatz des Verfahrens in einer Pro-
duktion, bei der automatisch zwischen Mess- und Modelldaten gewechselt werden kann,
erwies sich in dieser Form als nicht durchfiihrbar. Dazu ist das Verfahren, bei unpassenden
Messwerten, zu instabil. AuBerdem bedarf es unter Umstanden einiger manueller Versuche
mit Startwert- und Einstellungsdnderungen, bis erfolgreich passende Parameterwerte gefun-
den werden kdnnen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich das angestrebte Ziel dieser Arbeit, eine
Parametrisierung der aufbereiteten Messdaten mittels Ashikhmin-Modell und LMV durch-
zufiihren, als machbar zeigte. Wodurch auch die erhofften Vorteile der Flexibilitdt erreicht
wurden. Jedoch erlauben die Messdaten-abhingige Instabilititen des Verfahrens, deren Ur-
sache in dieser Arbeit nicht gekldrt werden konnte, sowie die unterlegene Qualitdt des
Ashikhmin-Modells, keinen praktischen Einsatz in einer Produktion.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Gemessene BRDFs konnen Messfehler enthalten, die im Rendering durch Rauschen und
Artefakte sichtbar werden. AuBerdem haben die Messdaten einen relativ hohen Speicherbe-
darf und sind in ihrem Erscheinungsbild kaum veradnderbar. Diese Flexibilitat gilt es jedoch
hauptsachlich zu erlangen. Das analytische BRDF-Modell von Ashikhmin kommt mit weni-
gen Parametern aus, durch die sich die Reflexionseigenschaften eines simulierten Materials
beliebig verandern lassen. Es stellt sich jedoch die Frage, ob das Modell ausreichend genug
die hohe Qualitat der aufbereiteten Messdaten nachbilden kann. In der Arbeit von Ngan et
al. wurde bereits ermittelt, dass das Ashikhmin-Modell eines der leistungsfahigeren BRDF-
Modelle ist, wobei trotzdem Abweichungen teilweise deutlich sichtbar waren.

Um die Parameterwerte des Ashikhmin-Modells an die Messdaten anzufitten, wurde das
Levenberg-Marquardt Verfahren (LMV) implementiert. Als entscheidend fiir die Stabilitat
und Ergebnisse des Verfahrens zeigte sich dabei die Residuumsfunktion. Die absolute Ab-
weichung von dem jeweiligen Mess- und Modellwert, unter Beriicksichtigung gleicher Win-
kelpositionen und Lichtwellenbereiche, ist die Basis dieser Funktion. Erweitert wurde diese
um Gewichtungen, die den verwendeten Lichteinfalls- und Raumwinkel bei jedem Messwert
beriicksichtigten. Die letztlich daraus resultierende Fehlerzahl erwies sich als ein wichtiger
Anhaltspunkt fiir die Giite der approximierten Parameterwerte.

Da der im Rendering verwendete Shader leicht vom urspriinglichen Asihkhmin-Modell
abweicht, musste das Modell angepasst werden. Diese angepasste Variante fiihrte jedoch zu
Instabilitdten beim LMV. Eine vollstindige Antwort auf die Ursachen dieses Problems, kann
mit dieser Arbeit nicht gegeben werden. Das Modell wurde darauf vereinfacht, so dass kein
Fresnel-Term mehr beriicksichtigt wurde. Somit wechselte auch der erweiterte diffuse Anteil
zum einfacheren Lambert-Modell. Diese Modell-Variante zeigt sich stabil lauffahig und liefert
passende Parameterwerte. Das instabile Ashikhmin-Modell konnte mittels eines Brute-Force-
Verfahren doch noch zur Parametrisierung verwendet werden, und dient so zumindest dazu,
Vergleiche zum vereinfachten Modell zu ziehen.

Um die approximierten Parameterwerte bereits vor einem Rendering bewerten zu konnen,
wurde zu diesem Zweck eine Vorschau implementiert, bei der mittels OpenGL die Hellig-
keitswerte der Mess- und Modelldaten als Textur dargestellt werden. Daraus ergibt sich,
dass durch diese Vorschau bereits eine Aussage liber die Qualitdt der Approximation, be-
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sonders im Bezug auf Farbton und Glanzform, gegeben werden kann. Mit der Vorschau und
Fehlerzahl stehen somit zwei Kriterien zur Verfiigung, die auf ein gutes Fitting hinweisen
konnen.

Die Giite der Parametrisierung konnte aber erst durch Renderings abschlieBend bewertet
werden. Die Untersuchungsergebnisse zeigen zunichst, dass die aufbereiteten Messdaten
kein Rauschen oder Artefakte verursachen. Somit liegt bei diesen Messdaten der Vorteil
einer Parametrisierung allein in der Flexibilitdt des Ashikhmin-Modells. Aus den Renderings
der Modelldaten lasst sich beurteilen, dass das BRDF-Modell von Ashikhmin nur bedingt
die komplexen Verldufe der Messdaten nachbilden konnte. Die Modell-Variante mit Fresnel-
Effekt kam dabei ndher an diese Verlaufe heran, wobei der Effekt teilweise zu stark war. Der
Erfolg der Parametrisierung war gebunden an den Messdaten, wodurch sich zeigt, dass das
Verfahren abhingig von der Komplexitdt des vermessenen Materials ist. Zudem besteht eine
starke Abhangigkeit von der Startwertewahl, daher muss die Approximation teilweise nach
der Trial-and-Error-Methode durchgefiihrt werden.

Die Untersuchungen dieser Arbeit zeigen abschlieBend, dass die Parametrisierung von
gemessenen und aufbereiteten BRDFs, mit Hilfe des analytischen BRDF-Modells von Ashik-
hmin und dem Levenberg-Marquardt Optimierungsverfahren, durchfiihrbar ist. Die Methodik
jedoch zu instabil fiir eine Automatisierung ist und das Ashikhmin-Modell nicht dem Detail-
reichtum der Messdaten gerecht wird.

Das Resultat dieser Arbeit liefert einige Moglichkeiten fiir Untersuchungen und Erwei-
terungen. So stellt sich die Frage, wie Modelldaten, die die Messdaten exakter nachbilden,
generiert werden konnten. Ausgehend von den bisherigen Ergebnissen ware zu untersuchen,
weshalb das Verfahren den Glanz und die Helligkeit teilweise zu hoch ermittelt. Die gesamte
erzeugte Helligkeit kdnnte auf einen Wert begrenzt werden, der sich durch eine Analyse der
Messwerte bestimmen l3sst. Eventuell lieBe sich dies auch fiir den Glanz umsetzen.

Da die Renderings mit Fresnel-Effekt je nach Anwendungsbereich plastischer wirken, ware
es lohnenswert zu untersuchen, wie diese Modell-Variante stabil in das LMV implementiert
werden kann. Wobei ein hinzugefiigter Parameter evtl. hilfreich wire, um die Stirke des
Effekts stufenlos zu variieren.

Es lieBe sich auch untersuchen, ob das Ashikhmin-Modell mit mehreren Glanzlichtkeulen
dazu fiihrt, dass die Form der Messdaten exakter nachgebildet werden. Wobei die Flexibilitat
des Modells jedoch leiden wiirde.

Die Implementation anderer analytischer BRDF-Modelle kdnnte dazu fiihren, dass ein
passenderes fiir die Messdaten gefunden wird. Zudem kdnnten mehrere Modelle miteinander
verglichen werden.

Die Vorschau der approximierten Parameterwerte in der Prototyp-Applikation kdnnte
dahingehend erweitert werden, dass bereits im Vorfeld ein einfaches Rendering zur Verfiigung
steht. Auch kdnnten die Glanzlichtkeulen von Mess- und Modelldaten visuell dargestellt und
verglichen werden.

Zuletzt stellt sich die Frage, ob eventuell eine anders gewichtete Residuumsfunktion im
LMV zu besseren Approximationen fiihrt. Es kdnnten allerdings auch andere Optimierungs-
verfahren, wie z. B. Simulated Annealing, implementiert und deren Ergebnisse mit dem LMV
verglichen werden.



Anhang A

Renderings und approximierte
Parameterwerte
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A. RENDERINGS UND APPROXIMIERTE PARAMETERWERTE

Abbildung A.1: Audi_SepangBlau
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Abbildung A.2: Daimler_DiamantSilber
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A. RENDERINGS UND APPROXIMIERTE PARAMETERWERTE

Abbildung A.3: Daimler_PfefferGriin
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Abbildung A.4: ThyssenKrupp_Champagne
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A. RENDERINGS UND APPROXIMIERTE PARAMETERWERTE

Abbildung A.5: ThyssenKrupp_Gold
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Abbildung A.6: ThyssenKrupp_GreenApple
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A. RENDERINGS UND APPROXIMIERTE PARAMETERWERTE

Abbildung A.7: ThyssenKrupp_RedMing
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Abbildung A.8: Approximierte Parameterwerte
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A. RENDERINGS UND APPROXIMIERTE PARAMETERWERTE

Abbildung A.9: Approximierte Parameterwerte
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