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Abstract

Denne rapport omhandler lysspredning ved brydning simuleret ved ray-tracing på en datamat. I den forbindelse
beskrives de overordnede principper for ray-tracing, fysisk teori for refraktion af lys, samt farveteori til brug ved
repræsentation af spektralfordelingers farver, herunder CIE- og RGB-farvemodellerne. Der konstrueres en algoritme,
der håndterer beregning af lysbrydning ved hjælp af Cauchy’s formel, samt farveberegning på baggrund af lysets
spektralfordeling. Farveberegningen omsætter lysets spektralfordeling til en farve i standard-farvemodellen sRGB.
Denne algoritme implementeres i en todimensional ray-tracer, der demonstrerer algoritmen. Via implementationen
kontrolleres algoritmen visuelt. Efterfølgende foretages der et eksperiment, hvor der sammenlignes med forskellige
spektralfarver. Det konkluderes at lysspredning ved brydning på en datamat kan simuleres korrekt i forhold til den
fysiske model for brydning af lys. Farverepræsentationen vurderes visuelt til at være rimelig, men begrænses af den
valgte farvemodel - blandt andet kan spektralfarver ikke repræsenteres. Eksperimentet viser, at algoritmens
farveberegning giver et teoretisk godt resultat, men at der, sandsynligvis på grund af en mindre fejl i forsøgsudførslen,
er uoverensstemmelser med forsøgspersonernes farvematch.

English abstract

This thesis is about refraction of light simulated via ray tracing on a computer. To gain an adequate understanding of the
theory needed to make such a simulation, this thesis includes theoretical chapters covering a variety of fields. These
chapters describe the general principles on ray tracing, the physical theory of refraction and certain aspects of colour-
theory concerning the representation of the colours of the visible spectrum. The colour-theory includes both the CIE-
and the RGB-colour-model. We construct an algorithm capable of calculating refraction using Cauchy’s formula. It also
converts the emitted spectrum into colours that can be shown on a monitor. More accurately the conversion expresses
the colours in the sRGB standard-colour-model. As a means of demonstrating the algorithm, it is implemented in a two-
dimensional ray tracer, which is then used to visually test the algorithm. We then experimentally test our algorithm by
comparing its results to different spectral-colours. The conclusion is that refraction can be simulated correctly on a
computer, according to the physical model. The representation of colour is visuall y judged to be adequate, but limited
by the chosen colour-model. One of the problems is, that spectral colours cannot be shown. The experiment shows that
the calculation of colour done by our algorithm gives a theoretically sound result. There is a slight divergence in the
colour-match done by the persons testing our algorithm, which is possibly due to a minor error in the execution of the
experiment.
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1. Indledning

Udviklingen indenfor bill edsyntese på datamater er sket i samme hast som selve datamaten, altså stort set kun
begrænset af datamatens beregningskapacitet. [Glassner; 1991a] Ved bill edsyntese skal i dette projekt forstås en
datamats generering af todimensionale bill eder af objekter i en kunstig tredimensional verden, med det mål at opnå så
høj en grad af realisme som muligt.

Bill edsyntese har fundet anvendelse indenfor mange områder, hvor bill edmanipulation og visualisering anvendes, men
er vel nok bedst kendt indenfor filmbranchen. Teknologien benyttes dog også af arkitekter, spilproducenter og til at
fremstill e kunstværker på datamaten.

De algoritmer der i datamatens tidlige ungdom har været benyttet til bill edsyntese, har ofte kun fokuseret på enkelte
aspekter af fotorealisme som eksempelvis skygger, refleksion og gennemsigtighed. Der fandtes derfor sjældent bill eder,
hvor både skygger og eksempelvis gennemsigtighed virkede korrekt sammen. Hver for sig kunne algoritmerne nok
virke realistiske, men sammen opstod der problemer [Glassner; 1991a]. Det var derfor et stort fremskridt da algoritmen
ray-tracing blev opfundet. Ray-tracing er en simulering af lys efter fysiske love. I traditionel ray-tracing betragtes lyset
som en stråle, eller som en strøm af partikler, der, fra en lyskilde, reflekteres rundt i den kunstige verden. En ray-tracer
er således et program, der benytter ray-tracing algoritmen til bill edsyntese, og som fungerer ved at følge de lysstråler,
der kan ses i det todimensionale bill ede. Således bestemmes det for hver pixel (skærmpunkt) i det todimensionale
bill ede, hvilken farve den skal have, ud fra hvilke lysstråler den rammes af (yderligere forklaring af ray-tracing i: 6.
Ray-tracing). Da ray-tracing bygger på en tilnærmet fysisk model, er det muligt at simulere både skygge, refleksion og
gennemsigtighed sammen, således at det genererede bill ede vil fremstå realistisk.[Glassner; 1991b]

Der findes flere fænomener, som traditionelle ray-tracere ikke simulerer. Disse er blandt andet diffus interrefleksion
(indirekte refleksion mellem objekter), diff raktion (lysspredning forårsaget af små variationer i overfladen) og
refraktion (lysspredning ved brydning) [Glassner; 1991b]. Grunden til at diffus interrefleksion ikke simuleres i
traditionelle ray-tracere er, at det er alt for beregningskrævende for datamaten, og altså ikke fordi algoritmerne ikke
till ader det. De to sidstnævnte sprednings-fænomener simuleres ikke, da den lysmodel som traditionelle ray-tracere
bygger på, ikke tager hensyn til lysets multispektrale natur, altså den kendsgerning, at lys kan beskrives som en
sammensætning af mange forskell ige frekvenser. [Stam; 1994]

I dette projekt har vi valgt at arbejde med den ovenfor skitserede problemstill ing. Problemet ligger indenfor området
bill edsyntese på datamater ved hjælp af ray-tracing, og handler som nævnt om at modellere lys på en måde, så ray-
tracere kan tage højde for spredningsfænomener. Dette projekt er yderligere begrænset til kun at handle om refraktion,
altså spredning ved brydning.

1.1. Problemformuler ing

Hvordan kan lysspredning ved brydning simuleres korrekt ved ray-tracing på en datamat?
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2. Rapportens struktur og indhold

Dette afsnit kan bruges som læsevejledning, da det giver en overordnet indsigt i rapportens indhold og faglige niveau.
Rapportens overordnede struktur beskrives, og forudsætninger for, og indhold af, de enkelte dele opsummeres. Afsnittet
rundes af med en præcisering af målgruppen.

Vores projekt er opbygget af tre dele: teori, model og eksperiment. Teorien er eksisterende anerkendt viden, og ud fra
denne opstill es modellen. Modellen er altså en kombination af viden, med det formål at repræsentere et afgrænset
fænomen. Modellen testes i eksperimentet, og resultatet af eksperimentet sammenlignes med modellen. Er der
uoverensstemmelser imellem modellen og eksperimentets resultat, må eksperimentet analyseres. Opnås der til stadighed
ikke overensstemmelse, må modellen, og i yderste konsekvens teorien, revurderes.

I dette projekt opbygges en algoritme på baggrund af flere teorier. Denne algoritme kan opfattes som en model, der
efterfølgende implementeres med det formål at kunne teste den. Denne test er eksperimentet i dette projekt. Der er i
projektforløbet foretaget flere gennemløb, hvor modellen er til rettet ud fra erfaringerne fra implementationen
(eksperimentet).

Den teori vi har valgt at starte med omhandler refraktion, altså spredning af lys ved brydning, da det er grundlaget for,
at simulere dette på en datamat. Dette afsnit kan læses af personer med basal fysisk viden med hensyn til bølgeteori,
samt en grundlæggende matematisk viden på tilsvarende niveau.

Efterfølgende beskrives nogle af øjets egenskaber i forbindelse med farvesyn. Dette afsnit kræver ingen særlige
forudsætninger.

Derefter beskrives de farvemodeller, der bruges til at udvikle den algoritme, vi ønsker at opbygge. For at få fuldt
udbytte af disse afsnit, er yderligere lidt matematik, så som basal forståelse for rumgeometri og integraler, en fordel.

Til sidst beskriver vi ray-tracing, som er en metode til at generere bill eder på en datamat. Dette afsnit skal give en
kontekst at udvikle en algoritme i. Dette afsnit læses ligeledes lettest, med en hvis forståelse for rumgeometri.

Med baggrund i de nævnte teoriafsnit konstrueres en algoritme, der spreder lys ved brydning. Denne algoritme skal
opfattes som en model, der beskriver lysspredning, samt hvordan denne kan vises på en skærm. Afsnittet der beskriver
algoritmen, tager altså udgangspunkt i de foregående teoriafsnit, og forudsætter at stoffet i disse er kendt.

Algoritmen bliver implementeret i et program, der kan sende en lysstråle ind i et prisme, og sprede lyset i
spektralfarverne. Derudover er det muligt, at se hvordan lyset bliver spredt. For at kunne læse beskrivelsen af
implementationen, er det nødvendigt at kende til objektorienteret programmering og begreberne i forbindelse med dette.
Desuden er det en fordel at kende programmeringssproget Java, da implementationen er udført i dette sprog.

Afslutningsvis nævnes alle fejlkilder. Derefter diskuteres fejlkilderne og algoritmen, og der konkluderes på baggrund af
dette.

Rapporten henvender sig til datalogiinteresserede med interesse for hvordan ray-tracing og bill edsyntese fungerer, samt
videreudvikling af disse teknikker. For at få fuldt udbytte af rapporten, er det, som skitseret i ovenstående struktur-
gennemgang, nødvendigt at have basal fysisk samt matematisk viden og kendskab til objektorienteret programmering.
Dele af rapporten kan dog godt læses med udbytte, af læsere uden disse forudsætninger.

Vi har valgt at arbejde med et projekt, hvor vi ud fra kendt fysisk teori konstruerer en algoritme, der kan opfylde vores
problemformulering. Derefter har vi valgt at teste denne algoritme ved at implementere den. Implementation er derfor
kun en metode til at teste svaret på problemformuleringen. Formålet med projektet er ikke at fremstill e et færdigt
program, men at fremstille en algoritme, og teste denne ved at udføre et eksperiment. Kildekoden til implementationen
er placeret i 16. Appendiks B.

Figur 2.1: Sammenspil let mellem teor i, model og eksperiment
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3. Refraktion

Formålet med dette afsnit er at beskrive den fysiske teori, der er nødvendig for at kunne beregne lysets brydning ved
overgangen fra et materiale til et andet. I henhold til teori, model og eksperiment, lægger dette afsnit grundlaget for den
teori, vi opbygger vores model ud fra. Nogle af de ting vi finder frem til i dette afsnit bruges direkte til at besvare
problemformuleringen.

I vakuum holder lysets hastighed sig konstant på ca. s
m81000,3 × , men rammer det et gennemskinneligt materiale, som

for eksempel luft, vand eller glas, så mindskes lysets hastighed med en faktor n
1 , og det bevæger sig da med nedsat

hastighed, så længe det befinder sig i dette materiale. Lysets hastighed i materialet kan derfor skrives på følgende måde

1)
n
c

v =

her er v så lysets hastighed i et givent materiale, og c er lysets hastighed i vakuum. Konstanten n kaldes
refraktionsindekset, og beskriver et forhold mellem nogle interne egenskaber ved materialet1, og det indfaldende lys’
frekvens. Det er ikke muligt at finde nøjagtige værdier for n på anden måde, end ved at måle dem eksperimentielt. Til
trods for dette findes der en formel, kaldet Cauchy’s (Augustin-Louis Cauchy (1789-1857)) formel (formel 2), som er
en ganske nøjagtig tilnærmelse. [Alonso; 1967]

2)
2l

B
An +=

Her er l  bølgelængden, og A og B er to konstanter, som er karakteristiske for det materiale, man arbejder med.
Eftersom refraktionsindekset n er afhængig af bølgelængden, og derved frekvensen hvorved lyset udbreder sig, er det
nødvendigt at vide, hvilken bølgelængde lyset har, før man kan regne på afbøjningen af det. Da vi benytter os af bølge-
beskrivelsen af lyset, kan vi beskrive hastigheden v, i formel 1, som bølgelængde gange frekvens, hvilket fører til:

3)
f
c

n
×=

1
l

hvor f er frekvensen. Man kan nu se, at hvis en ” lysbølge” bevæger sig fra vakuum og ind i et materiale med

refraktionsindekset n, og får mindsket hastigheden med en faktor n
1 , vil bølgelængden ifølge formel 3, ligeledes blive

formindsket med en faktor n
1 . At det ikke er frekvensen der ændres, kan forstås ved at kigge på hvad der, på atomart

plan, ligger til grund for hastighedsændringen. Når en ” lysbølge” rammer overfladen af et materiale, så sættes
materialets elektroner i svingninger. Da en svingning er en konstant acceleration, og da elektronerne jo er ladede
partikler, udsender de ved denne acceleration også elektromagnetiske bølger, som kombineres med de allerede
eksisterende bølger. Den samlede elektromagnetiske bølge (lysbølgen) er derved en superposition (en midlertidig sum)
af originalbølgen og de ekstra bølger. Denne superposition udgør så bølgen inde i materialet, og har nu en ændret fart
og retning. Da lysbølgerne rammer materialet med en bestemt frekvens f (dette skal forstås som antal bølger pr.
sekund), så vil superpositionsbølgerne også dannes med samme frekvens. Herfra har vi, at da lysets farve er bestemt af
dets frekvens, så vil farven ikke blive påvirket af at bevæge sig fra et materiale til et andet. [Ohanian; 1989]

                                                          
1 Ved interne egenskaber menes her materialets dielektriske og ferromagnetiske egenskaber, som vi har valgt ikke at
beskæftige os med.
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Til at beskrive en ” lysbølges” overgang fra vakuum til et materiale, benyttes Huygens bølgebeskrivelse (Christian
Huygens (1629-1695)).

Oven over materialet har bølge-cirklen radius cDt – dette svarer til det stykke lyset vil bevæge sig over det tidsinterval
Dt. Dette ses på figur 3.1a. Da lysets hastighed formindskes idet det bevæger sig ind i materialet, vil bølge-cirklen
under materialets overflade have radius (c/n)Dt. Denne reduktion af bølgens udbredelseshastighed i den ene ende af
bølgen, får bølgefronten til at ændre retning. Ser man på de to retvinklede trekanter på figur 3.1b, ser man at de har
hypotenusen PP’  til fælles, og man kan da bruge sinus-relationen, der siger at sinus til en vinkel i en retvinklet trekant
er lig den modstående side delt med hypotenusen, til at udlede følgende:

4) ')sin(
PP

tcD
=q

og

5) '
' )/(
)sin(

PP
tnc D

=q

Figur 3.1a: Huygens bølge-cirkler på en bølgefront der kun lige rører overfladen
af et mater iale. Den indfaldende bølge bevæger sig længden cDDt over et lil le

tidsrum. Den brudte bølge bevæger sig (c/n)DDt over samme li lle tidsrum.

Figur 3.1b: Den indfaldende bølgefront rammer materialets overflade med en
vinkel qq. Den brudte bølge udgår med en vinkel qq’ .
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Ved at substituere formel 4 ind i formel 5, får man følgende produkt

6) )sin()sin( 'qq ×= n

som beskriver retningsændringen for en ” lysbølge”, der bevæger sig fra vakuum og ind i et gennemsigtigt materiale.
Formel 6 kaldes Snell’ s lov (Will ebrord van Roijen Snell (1580–1626)). Vinklen q er indfaldsvinklen, og q’  er
brydningsvinklen. Normalt er det nemmest at bestemme vinklerne ud fra vinklen mellem normalen og lysstrålen
(bølgens retning) som vist på figur 3.2.

Snell’ s lov er et specialti lfælde af den generelle formel. Hvis man i ovenstående udledning, betragter overgangen
mellem to materialer, i modsætning til overgangen mellem vakuum og et materiale, skal man blot indføre et
brydningsindeks for udgangsmaterialet. Man kan da, via samme udledning, få den generelle formel,

7) )sin()sin( '
21 qq ×=× nn

som beskriver overgangen fra et materiale til et andet. Her er n1 brydningsindekset for udgangsmaterialet og n2

brydningsindekset for det materiale lyset bevæger sig ind i; q og q’ er de respektivt tilhørende vinkler.

Da n er afhængig af materialet og lysets bølgelængde, vil lys med forskell ige farver, det vil sige frekvenser, og derved
bølgelængder, afbøjes med forskell ige vinkler. Dette er vist på figur 3.3.

Figur 3.3: Refraktion af rødt og violet lys. På grund
af forskelli ge frekvenser bli ver brydningsvinklerne

ikke ens – lettere overdrevet.

Figur 3.2: Indfaldsvinklen qq og
brydningsvinklen qq’  bestemt ud fra normalen.
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Som vist ændres vinklen i forhold til normalen, ved overgangen fra et materiale til et med et højere brydningsindeks
(f.eks. luft til  glas) således, at den nye udbredelsesvinkel er drejet ind mod normalen. Tilsvarende drejes vinklen væk fra
normalen ved modsatte overgang. Dette medfører, at der i specielle til fælde vil kunne ske det, at lysstrålen ikke slipper
ud af materialet. Ser vi på lys der bevæger sig ud af et materiale, figur 3.4, vil vi kunne beskrive indfaldsvinklen, fra
materialets indre, hvor lyset vil blive drejet så meget at det ikke slipper ud, som formel 7, hvor q’  er 90°. Derved får
man en formel som beskriver det som kaldes den kritiske vinkel for totalrefleksion.

8) )(sin
1

21

n
n

krit
-=q

3.1. Beregning af Cauchy’s konstanter

For at kunne beregne et brydningsindeks for en vilkårlig værdi for en bølgelængde, har vi valgt at benytte Cauchy’s
formel, hvis funktionsværdier er tilnærmelser til de ”rigtige” værdier. Ved dette menes, at præcise værdier ikke kan
findes på anden måde end ved eksperimentielt at måle dem. I dette afsnit vil vi beskrive, hvorledes de i Cauchy’s formel
indgående konstanter kan bestemmes ud fra eksperimentielle data, samt se på hvor god en tilnærmelse Cauchy’s formel
er til de eksperimentielle data.

Cauchy’s formel skrives

9)
2l

B
An +=

hvor A og B er konstanter der i princippet ikke beskriver noget, men som kan ses som indikatorer på materialets interne
egenskaber2. Det datamateriale vi har haft til rådighed til at bestemme A og B ud fra, er målte værdier for n for bestemte
værdier af l . [Lide; 1990] Tabel 3.1 er for materialet Fuzed Quartz (en glastype). Se i øvrigt 15. Appendiks A.

                                                          
2 De interne egenskaber er materialets dielektriske og ferromagnetiske egenskaber, som vi, som før beskrevet, har valgt
ikke at beskæftige os med. At Cauchy’s formel her er en god tilnærmelse skyldes, at vi har valgt nogle materialer hvis
dielektriske egenskaber er forholdsvis konstante inden for det synlige spektrum.

Figur 3.4: Når indfaldsvinklen øges opstår på et
tidspunkt totalrefleksion.
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l (nm) n A B (nm2) n-beregn afvigelse
Række

1 250,329 1,50745 1,44857 4288,47 1,50639 0,0011
2 257,304 1,50379 1,44806 4077,96 1,50324 0,0006
3 274,867 1,49617 1,44733 4310,41 1,49634 0,0002
4 303,412 1,48594 1,44586 3259,15 1,48759 0,0016
5 340,365 1,47867 1,44682 3531,53 1,47936 0,0007
6 396,848 1,47061 1,44718 3832,29 1,47094 0,0003
7 404,656 1,46968 1,44715 3479,11 1,47004 0,0004
8 434,047 1,46690 1,44732 3453,21 1,46709 0,0002
9 435,834 1,46675 1,44733 3452,31 1,46693 0,0002
10 467,815 1,46435 1,44749 3495,27 1,46437 0,0000
11 479,991 1,46355 1,44754 3394,97 1,46352 0,0000
12 486,133 1,46318 1,44757 3476,48 1,46312 0,0001
13 508,582 1,46191 1,44765 3470,27 1,46177 0,0001
14 533,850 1,46067 1,44772 3476,94 1,46045 0,0002
15 546,072 1,46013 1,44776 3545,42 1,45988 0,0002
16 589,290 1,45845 1,44782 3658,96 1,45813 0,0003
17 643,847 1,45674 1,44784 3756,03 1,45641 0,0003
18 656,278 1,45640 1,44783 3862,17 1,45608 0,0003
19 706,520 1,45517 1,44778 4212,64 1,45490 0,0003
20 794,763 1,45340 1,44756 3760,05 1,45335 0,0001

Gennemsnit 1,44751 3689,68 0,0004

Værdierne i kolonnen l  er de bølgelænger, der er blevet målt på, og kolonnen n indeholder de eksperimentielt fundne
værdier for brydningsindekset. De to kolonner A og B indeholder de værdier for A og B, som vi har regnet os frem til ud
fra de eksperimentielle data. Udregningerne er foretaget på følgende måde.

Vi har to målesæt for l  og n for samme materiale. Disse kan, via Cauchy’s formel, opskrives således:
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Ved at isolere A i formel 10 og indsætte dette i formel 11, får man et udtryk for B
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Tabel 3.1: Udregninger af A- og B-konstanten til brug i Cauchy’s formel.
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Måden vi, via formel 13, har udregnet en værdien for B i række 1, er ved at tage værdierne for l 1 og n1 fra række 1, og
værdierne for l 2 og n2 fra række 2. Et udregningseksempel:

2
22
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2
2

2
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2
1

2
2
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)304,257()329,250(
)329,250()304,257(

)50745,150379,1()( nm
nmnm
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nnB =
-
×

-=
-

-=
ll

ll

Samme metode er brugt til at beregne alle værdierne i kolonnen B (for værdien B2 tages l 1 og n1 fra række 2, og
værdierne for l 2 og n2 fra række 3, og så fremdeles – dog er B20 udregnet med l 2 og n2 taget fra række 1). Den nederste
værdi for B er gennemsnittet af alle de andre, og er den værdi som vi benytter som ”materialekonstant” . Efter at
konstanten B er blevet fundet, udregnes A via formel 12. Et udregningseksempel:

44857,1
)329,250(

68,3689
50745,1 2

2

2
1

11 =-=-=
nm
nmB

nA
l

Den benyttede værdi for materialekonstanten A er, som ved B, gennemsnittet af alle de udregnede.
Kolonnen n-beregn indeholder de værdier for brydningsindekset, som vi, via Cauchy’s formel og værdierne for A og B,
har regnet os frem til . Et udregningseksempel:
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)329,250(
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44751,1 2

2

21 =+=+=
nm
nmB

An
l

Den sidste kolonne viser afvigelsen mellem den beregnede værdi for n, og den eksperimentielt målte. Den nederste
værdi i denne kolonne, er, som ved A og B, gennemsnittet, og betegner således gennemsnitsafvigelsen. Nedenstående
figur er en graf over henholdsvis n og n-beregn som funktion af bølgelængden.

Som il lustration af hvor god en tilnærmelse Cauchy’s formel er, kan man på figur 3.5 se, at der godt og vel ikke er
nogen forskel på de to grafer. Tilli ge er afvigelsen uden betydning. At vi kan hævde dette, kan ses på Tabel 3.2, som
viser, hvor stor betydning afvigelsen i brydningskonstanten har på brydningsvinklen.

Figur 3.5: Graf der viser det beregnede brydningsindeks, og det eksperimentielt fundne.

1,45

1,46

1,47

1,48

1,49

1,50

1,51

1,52

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

ll  (nm)

n

n

n-beregn



                                                                                          Side 13                                                                                           

                                                                                                                                                                                                

n-afvig q-indfald (°) q-bryd (°) Usikkerhed (%)

1,0016 20,0 19,96669 0,167
1,0016 35,0 34,93594 0,183

Her er n-afvig en brydningskonstant for et imaginært materiale, og konstrueres ud fra brydningskonstanten for vakuum
(er 1 da der ikke sker brydning) lagt sammen med vores maksimale usikkerhed på en af de beregnede
brydningskonstanter (række 4, afvigelse). På denne måde viser forskellen mellem indfaldsvinklen q-indfald og
brydningsvinklen q-bryd usikkerheden.

Tabel 3.2: Beregning af usikkerheden ved Cauchy’s formel.
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4. Øjets farvesyn

For at forstå hvordan mennesket opfatter fænomenet farver, beskrives i det kommende afsnit, hvordan det menneskelige
øje fortolker lys med forskelli g bølgelængde. Dette forklarer det hensigtsmæssige i brugen af rød, grøn og blå til
farveblanding i en monitor. Derudover har vi valgt at beskrive øjets fysiske opbygning i korte træk, for derved at
begrunde vores valg af farvemodel. I forhold til projektets opbygning, benyttes afsnittet til en underbyggende
beskrivelse af den teori, der bruges til at opbygge vores model.

4.1. Øjets opfattelse af farver

Fænomenet farver afhænger af den fysiske verden. Måden man opfatter lys og farver på afhænger af øjet og hjernen.

Lys brydes i l insen, der spreder lyset ud over et område bagerst i øjet kaldet nethinden. I nethinden findes øjets
synsceller; i kanten findes der flest af cellerne der kaldes stave, og længere mod midten er der flest af de celler, der
kaldes tappe, se figur 4.1. [Feynman; 1972] Der er tre typer tappe og en type stave. Stavene er op til 1000 gange mere
lysfølsomme end tappene, men kan til gengæld ikke opfatte farver. På grund af stavenes høje lysfølsomhed er det disse,
som benyttes til at se i mørke. Dette er grunden til , at man ikke kan se farver i mørke. De tre typer tappe har maksimal
følsomhed i henholdsvis det violette, grønne og det røde område af farveskalaen. Heraf kommer deres navne: Violette,
grønne og de røde tappe. [Elvekjær; 1998] Nedenstående skitse viser øjets opfattelse af blåt, rødt og grønt lys, se figur
4.2. Skitsen viser, at øjet ikke opfatter blåt lys så godt som grønt og rødt lys. [Foley; 1997] Øjets registrering af lys er
altså ikke, som man intuitivt kunne forstill e sig, lineært afhængig af lysets energi niveau. Figur 4.3 beskriver øjets
samlede lysfølsomhed. Med samlet lysfølsomhed menes således både stave og tappers fælles lysfølsomhed. Denne
funktion er bestemt eksperimentielt og kaldes lysfølsomhedsfunktionen (V(l )). [Wright; 1969]

Figur 4.1: Skitse af det menneskelige øje.

Størst koncentration af tappe

Størst koncentration af stave
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På grund af de tre typer af tappes forskell ige følsomhed, virker det intuitivt attraktivt, at benytte netop disse tre farver til
farverepræsentation. [Foley; 1997] På en skærm bruges derfor rød, grøn og blå til farveblanding, se afsnit 5.3 RGB.
Måden hvorpå farveblanding af lys sker er additiv. Det vil sige, at lys med forskell ige frekvenser blandes og skaber et
samlet sanse indtryk af en ny farve. Blandes alle spektralfarver, nærmer den blandede farve sig hvid. Sollys blandes
additivt. Denne måde at blande farver skal ses i modsætning til subtraktiv farveblanding, hvor det lys, som ikke bliver
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Figur 4.2: Tappenes lysfølsomhed – R angiver lysfølsomheden af de tappe, der opfatter mest rødt lys, G dem
der opfatter mest grønt og B dem der opfatter mest blåt. [Foley; 1997]
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absorberet, er det opfattede. Blandes flere farver, absorberes mere lys og den blandede farve nærmer sig sort. Subtraktiv
farveblanding benyttes af malere og i farveprintere. Metoden hvor tre grundfarver bruges til at danne flest mulige
synlige farver ved additiv blanding, kaldes tri-stimulus teorien. [Foley; 1997]

I 1931 definerede CIE en farvemodel (beskrives nærmere i afsnittet 5.4 CIE). Denne model blev defineret således, at
det lys der ramte nethinden, udgjorde en vinkel på 2°. Det betyder, at modellen er fremsat, ud fra hvordan øjet opfatter
farver, der belyser nethinden i et område med en vinkel på 2°, som figur 4.4 ill ustrerer. Der blev i 1964 udviklet en
tilsvarende model, men hvor nethinden blev belyst i en vinkel på 10°. Det viste sig, at denne model ikke var velegnet til
grafik på en datamat. [Foley; 1997] Vi bruger derfor CIE’s model, der bygger på en 2° vinkel, og det har betydning idet
øjets fysiske opbygning medfører at farveopfattelsen ved 2° er forskellig fra den, der forekommer ved en større vinkel,
hvor projektionsareal på nethinden er større. [Foley; 1997]

Figur 4.4: Billedet illustrerer en vinkel på 2o på nethinden.
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5. Farvemodeller

I det følgende beskrives udvalgte farvemodeller, som har relevans for rapporten. Formålet med en farvemodel er at
beskrive farver på en entydig måde. Dette er nødvendigt for at kunne repræsentere og regne på farver. For eksempel
med det formål at generere og gengive farvebill eder på en skærm.

Inden den egentlige beskrivelse af de relevante farvemodeller, har vi valgt at definere nogle få kvalitative udtryk, som
kan være nyttige, når vi taler om farver.

For at finde sammenhængen mellem den fysisk baserede beskrivelse af farver som bølgelængder, og beskrivelse via
andre farvemodeller, vil den første farvemodel vi beskriver, være en fysisk repræsentation af farver, som vi
efterfølgende relaterer de abstrakte farvemodeller til .

I relation til opbygningen har dette afsnit en særligt vigtig rolle med hensyn til opbygningen af den model, vi benytter til
at besvare problemformuleringen.

5.1. Kvali tativ farve-terminologi

Når man taler og skriver om farver, er det nyttigt at kunne sætte ord på en farves kvalitative egenskaber. I denne
forbindelse bruges ofte begreberne: tone, mætning og intensitet. En farves tone angiver farvens placering på en
farveskala, eksempler på toner er: rød, grøn, brun, blå og deslige. Farvens mætning er omvendt proportional med
mængden af hvidt lys i farven. En umættet farve er således en pastelfarve. Intensiteten angiver, hvor kraftigt lys farven
udsender. [Foley; 1997]

5.2. Fysisk beskr ivelse af farver

Øjet skelner farver fra hinanden, i kraft af det lys et farvet objekt udsender. Når vi i det følgende taler om lys,
koncentrerer vi os kun om elektromagnetisk stråling i det synlige spektrum, det vil sige med bølgelængder liggende i
intervallet 390 – 720 nm. Farveoplevelsen afhænger af lysets frekvens. Der er imidlertid tradition for, at bruge lysets
bølgelængde i vakuum, der direkte kan omregnes til frekvens, når man taler om farvet lys. Da vores kilder generelt
bruger denne repræsentation, har vi valgt også at gøre det. Når vi i det følgende taler om bølgelængder, refererer vi altså
til bølgelængder i vakuum. Nedenstående figur viser et spektrum, hvor farver og bølgelængder er påført.

En spektralfarve er lys med kun én bølgelængde og en given effekt. Sollys indeholder alle spektralfarver, men med
forskelligt energiniveau. Nedenstående graf figur 5.2 viser, hvordan en lyskilde med én bølgelængde, som for eksempel
et He-Ne laserlys, udtrykkes.

Figur 5.1: Spektrum med bølgelængder og tilsvarende farver . Andre steder bruger man eventuelt andre inddelinger , da der er en
flydende overgang mellem spektralfarverne. [Elvekjær ; 1998]
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Enhver farve kan defineres ved en given spektralfordeling, det vil sige en angivelse af hvilke bølgelængder, med hvilke
effekter, lyset fra det farvede objekt er sammensat af. I praksis kan sådanne spektralfordelinger måles punktvis for en
given lyskilde. En given farveoplevelse kan opnås ved flere forskell ige blandinger af spektralfarver. Sådanne forskell ige
spektralfordelinger, der fremstår visuelt ens, kaldes ”metamers” . [Foley; 1997] En spektralfordeling angives som effekt
som funktion af bølgelængden, og betegnes P(l ). [Wright; 1969] Spektralfordelinger kan både være kontinuerte (f.eks.
for sollys og lys fra glødepærer) og diskontinuerte (f.eks. for lys fra en heliumlampe eller et lysstofrør). Et eksempel på
en kontinuert fordeling kan ses på figur 5.3 og en diskontinuert på figur 5.4.

5.3. RGB

Når farve skal repræsenteres på en skærm, bruges ofte en tri-stimulusmodel, der hedder RGB-farvemodellen. RGB står
for Rød, Grøn og Blå. Denne farve-model er udgangspunktet for CRT (Cathode ray tube eller katodestrålerør) skærmes
fysiske opbygning. CRT-skærme er den mest almindelige type farveskærm. [Foley; 1997] Hver pixel i en standard CRT
skærm indeholder tre fosfortyper, en for hver af de førnævnte farver, som når de rammes af elektronerne fra
elektronkanonen, udsender den farve de repræsenterer. Intensiteten af det lys der udsendes fra fosforen, er proportional
med den energi, der accelererer elektronerne mod fosforen, altså den kinetiske energi i elektronerne. Det betyder, at
man bruger grundfarverne rød, grøn og blå til at blande alle farver inden for farvemodellen. Ved grundfarver forstås de
farver man vælger til at blande alle de andre farver ud fra. Måden hvorpå farveblandingen sker er additiv, se afsnit 4.
Øjets Farvesyn. Ønsker man en given farve på en RGB CRT-skærm, angives den som tre værdier (ofte fra 0 til 1,
hvilket benyttes i dette afsnit, men på datamater også ofte fra 0 til 255, som er størrelsen på en byte), eksempelvis (0,2;
0,8; 0,5). Hvilket betyder, at farven der ses på skærmen indeholder 0,2 af skærmens maksimale intensitetsniveau for
rød, 0,8 af det maksimale niveau for grøn og 0,5 af niveauet for blå. Hvis den rene blå farve skal vises, skal værdien for

Figur 5.2: Spektralfordeling for monokromatisk lys med bølgelængden 632,8 nm.
(Svarer til lyset fra en He-Ne laser)
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blå være 1, og de andre farver skal have værdien nul, altså RGB(0, 0, 1). Dette vil for skærmen betyde, at den blå
fosfortype rammes af elektronkanonen med maksimal energi. [Foley; 1997]

Som vi har beskrevet, kan synligt lys opfattes som elektromagnetiske bølger med bølgelængder i området 390-720 nm.
For på en skærm at kunne vise en given farve, angivet som en bølgelængde, må vi kunne afgøre hvilken farve, angivet
som en RGB-værdi, vi vil opfatte, når vores øje påvirkes med lys af en given bølgelængde.

Der er foretaget en lang række eksperimenter, hvor et antal forsøgspersoner har matchet en spektralfarve, ved hjælp af
de tre primær-farver rød, grøn og blå. På den måde har man eksperimentielt kunnet bestemme, hvorledes de tre farver
skal blandes for at give en farveoplevelse, svarende til den farveoplevelse lys med en given bølgelængde giver. [Wright;
1969] Et plot af data fra et sådant eksperiment, giver sig udslag i grafer svarende til dem, der ses på figur 5.5:

Figur 5.5 viser relativ vægtning som funktion af bølgelængden. Man kunne godt have valgt at måle ”mængden” af hver
af de tre farver i en absolut fysisk enhed, men dette er kun sjældent nødvendigt. Desuden er der praktiske problemer ved
at gøre det, for eksempel vil en energi-skala være svær at justere, og kan let blive misvisende, hvis der også udstråles
infrarødt lys fra lyskilden. [Wright; 1969]

Graferne læses således, at hvis der ønskes en farve, der har en bølgelængde på 575 nm, er vægtene af de tre primære
1,32 rød, 0,90 grøn og -0,14 blå, derved opnås den ønskede farve.

Som det kan ses, er det ikke muligt at matche alle bølgelængder med positive værdier af de tre farver. Der hvor der er
angivet negative værdier, har det i eksperimentet ikke været muligt at ramme den rigtige farve, uden at tilsætte den
farve forsøgspersonen skal matche, en af grundfarverne med en given vægt. Heraf ses, at visse spektralfarver ikke kan
fremstill es ved at blande rødt, grønt og blåt lys, og dermed kun kan tilnærmes på en almindelig skærm. [Foley; 1997]

5.4. CIE

Da de negative værdier i RGB-modellen på et tidspunkt ikke var ønskelige, opbyggede Commission Internationale de l’
Éclairage (CIE) en anden tri-stimulus-farvemodel, hvor man definerede tre abstrakte primær-farver X, Y og Z, således
at man med udelukkende positive værdier, kan matche alle farver. [Foley; 1997] Farvematchningsfunktionerne for disse
tre primær-farver, blev defineret som en linearkombination af de tre funktioner for RGB-modellen, der som nævnt blev

Figur 5.5: RGB-farvematchfunktioner. 1.-aksen beskr iver bølgelængder, og 2.-aksen er r elative værdier. [CVRL; 2000]
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fundet eksperimentielt. Det er altså muligt at foretage en direkte (lineær) omregning mellem de to modeller (dog vil
man risikere at få negative R, G eller B-værdier ved omregning fra CIE til RGB). Farvematchningsfunktionerne x(l ),
y(l ) og z(l ) for henholdsvist CIE-primæren X, Y og Z specificerer en standardobservatør, og er defineret med
intervaller på 1 nm. Farvematchfunktionerne kan plottes som set på figur 5.6.

Da disse funktioner stammer fra de eksperimentielle RGB-data, gælder det på samme vis som for disse, at 2.-aksen
viser en relativ vægtning, og ikke angives med fysiske enheder.

Lysfluxen3 (i lumen) af X, Y og Z primærerne, der skal bruges for at matche en farve med spektralfordelingen P(l ), er
givet ved:

ò= llll dxPVX )()()( ò= llll dyPVY )()()( ò= llll dzPVZ )()()(

I praksis løser man oftest ovenstående integraler ved summering. [Foley; 1997] [Wright; 1969]

Integralerne kan forstås som en summering af de enkelte spektralfarvers effekt (P(l )) ganget med spektralfarvens vægt,
som angivet ved farvematchfunktionen (x(l ), y(l ) eller z(l )). Resultatet af denne vægtning er effekten for
primærfarven (i watt), men da øjet ikke reagerer lige meget på alle bølgelængder, må dette resultat vægtes efter
lysfølsomhedsfunktionen V(l ). (se afsnit 4.1. Øjets opfattelse af farver) Derved fås resultatet i lumen.

Ud fra de tre primær-farver (X,Y og Z) er det muligt at tegne en tredimensional graf. På denne graf vil alle farver med
samme intensitet ligge i et plan. Forskriften for dette plan er ”X + Y + Z = c”, hvor c er en konstant bestemt af
lysfluxen. Bemærk at værdierne for X, Y og Z altid er positive. De synlige farver ligger i et udsnit af planet, afgrænset
af spektralfarverne. På nedenstående graf, figur 5.7, ses planet X + Y + Z = 1 (som en trekant, med hjørnerne på

                                                          
3 Lysflux er et udtryk for lysstråling, og skal forstås som den af øjet oplevede lysstyrke. Lysflux er defineret som:

ò= lll dPVF )()( . Hvor V(l ) er lysfølsomhedsfunktionen, og P(l ) er spektralfordelingen i watt. Lysflux måles i

lumen. 1 lumen svarer til 60
1  af det lysflux, der udstråles af et sort legeme ved en temperatur på 2042 K (Platins

smeltepunkt) i en rumvinkel på 1 sr. 1 sr er den rumvinkel, der afskærer et areal på 1 af overfladen på en enhedskugle.

Figur 5.6: Graf over CIE' 2o “ field of view” -tabel fra 1931. Y-aksen beskr iver relative værdier for intensitet af den enkelte
farve, og x-aksen beskr iver bølgelængden (ll ) i nm. [CVRL; 2000]
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akserne), samt udsnittet indeholdende de synlige farver. Det viste udsnit er ill ustreret for farver med højere intensitet
end farverne på planet X + Y + Z = 1.

Ved at normalisere enhederne på akserne på ovenstående graf således,

ZYX
Xx

++
=           Ù          

ZYX
Yy

++
=           Ù          

ZYX
Zz

++
= ,

fås et koordinatsæt, hvor z er givet, når x, y samt lysfluxen af en af CIE-primærerne er givet. Alle farver kan altså nu
specificeres ved et koordinatsæt (x,y) samt værdien for en af CIE-primærerne. Da Y er defineret, så den svarer til øjets
lysfølsomhed, benyttes dette til at angive farver som chroma (som er x,y-koordinatsættet) samt intensitet (lysflux) Y.
[Foley; 1997]

Den egenskab at farver med samme intensitet er placeret på et plan som ovenfor beskrevet, betyder at hvis vægtene X,
Y og Z for en given farve skaleres med samme faktor, fås samme farve (dvs. samme tone og mætning svarende til
samme chroma (x,y)) med en anden intensitet.

Ved at tegne et todimensionalt diagram, med x og y ud af akserne, opnås et såkaldt chroma-diagram
(chromaticitetsdiagram), hvor alle farver med samme intensitet kan repræsenteres. Dette kan ses på figur 5.8. Hvis man
er interesseret i at repræsentere så mange farver som muligt med tre grundfarver, er det nødvendigt at vælge
grundfarverne således at trekanten de udspænder bliver størst mulig (en sådan trekant kaldes gamut). Jo større trekanten
er, jo flere farver vil det være muligt at repræsentere.

Figur 5.7: CIE-farverummet med ill ustration af de synlige farvers placer ing i dette. Akserne på
grafen er lys-flux for X-Y-Z pr imæerene i CIE standarden.[Foley; 1997]
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Med den nu opstill ede teori, er vi således i stand til entydigt at benævne enhver farve med et CIE-koordinatsæt (X,Y,Z).
Desuden kan vi beregne farven, angivet som CIE-koordinater, for lys med en hvilken som helst spektralfordeling.
Ligeledes kan enhver CIE-farve omregnes til et chroma-koordinatsæt (x, y) der kan placeres i chromadiagrammet.
Koordinatsættet angiver farvens tone og mætning, men ikke farvens intensitet. Da vi kan omregne lineært mellem RGB,
der er den farvemodel der benyttes på skærme, og CIE-modellen, er den beskrevne teori dermed tilstrækkelig til at vi
kan angive en RGB-værdi for enhver spektralfordeling.

Figur 5.8: CIE chromaticitetsdiagram. Alle farver inden for trekanten kan repræsenteres med positive vægte af de
tre grundfarver der udspænder trekanten. Værdierne rundt på kanten af den farvede ” hestesko” , er

bølgelængderne for spektralfarverne. [Foley; 1997]
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6. Ray-tracing

Det følgende afsnit om ray-tracing er skrevet som en kort introduktion til personer, med ingen eller kun ringe kendskab
til teknikken. Har man et grundlæggende kendskab til ray-tracing, kan man med fordel springe de første underafsnit
over, og gå direkte videre til afsnit 6.2. Ray-tracing metoder. Sidst i afsnittet behandles simulering af refraktion i en
ray-tracer. Dets formål er at sandsynliggøre en implementation af spredning ved refraktion, samt at uddybe hvilke
metoder der anvendes for at beregne lysets retning.

6.1. En introduktion til ray-tracing

Princippet i ray-tracing er, som det engelske navn antyder, sporing af lysstråler. Dette skal forstås abstrakt, da der ikke
er tale om ægte lysstråler, men derimod en simulering af disse i et, af en datamat genereret, kunstigt tredimensionalt
rum. For at forstå fordelen ved en sådan simulering må man først vide lidt om tredimensional bill edsyntese på
datamater. Idéen bag dette koncept er, at man, for at kunne skabe de mest realistiske todimensionale bill eder af en
tredimensional verden, simpelthen bliver nødt til at skabe den tredimensionale verden først, og derefter projicere den
ned på et todimensionalt bill ede, præcis som det foregår med et traditionelt kamera. Måden hvorpå denne projicering
foregår, ved hjælp af ray-tracing, er som følger: Det tredimensionale rum betragtes som gennem et kamera, eller nok
nærmere som gennem et firkantet hul, som det ses illustreret i figur 6.1. Den firkantede plade skal ses som vores skærm
opbygget af, i dette eksempel meget store pixler og øjet ill ustrerer hvorfra, der ses ind i det tredimensionale rum. For nu
at bestemme farven af de enkelte pixler i det todimensionale bill ede, sendes der et antal stråler, afhængig af ray-
traceren, gennem hver pixel. Farven af hver pixel afhænger så af, hvad de forskellige stråler rammer. Rammer strålen
baggrunden, farves pixlen af denne. Rammer strålen et objekt, farves den af dette, afhængig af belysningen af punktet
på objektet der rammes. [Young; 1994]

Figur 6.1: Billedsyntese – Et todimensionalt billede skabes ved projektion af en tredimensional verden. Dette illustreres ved, at der fra øjet
sendes to stråler ud; En rammer et objekt i den tredimensionale verden og farver dermed en pixel i  det todimensionale derefter , en anden

stråle rammer en hvid baggrund og farver sin pixel hvid.

Rammer strålen et objekt med en reflekterende overflade, som for eksempel et spejl eller en blank metalgenstand, lader
man lysstrålen reflekteres og sporer den videre, indtil den rammer et nyt objekt, dette forsætter man med indtil et vist
maksimum, eller indtil den rammer et ikke reflekterende objekt eller baggrunden. Dette er hvad man kalder baglæns
ray-tracing, da strålen ikke bliver fulgt fra lyskilde til øje, men derimod fra øje til l yskilde. Al ray-tracing er stort set
baglæns ray-tracing, idet forlæns ray-tracing er beregningsmæssigt tungt. Skulle man beregne strålerne fra lyskilden,
vill e der være alt for mange stråler, der ikke rammer øjet og derfor ikke vill e have betydning for bill edet. Det skal
afslutningsvis siges, at der indenfor datalogien er en del forvirring om, hvorvidt ray-tracing fra øje til lyskilde eller fra
lyskilde til øje er forlæns. Vi har som sagt valgt at kalde ray-tracing fra øje til l yskilde for baglæns, da en lysstråles
fysisk korrekte retning er fra lyskilde til øje.

6.2. Ray-tracing metoder

Vi har indtil nu benyttet os af abstrakte begreber som stråler og objekter. Dette er gjort for lettere at få en forståelse for
den simple fysik, der ligger bag ray-tracing, nemlig sporingen af lysstråler gennem et rum. For nu at tage skridtet videre
må man forstå det tredimensionale rum, som beskrevet udfra et tredimensionalt koordinatsystem med en x, y og z akse.
Strålerne er vektorer, og objekterne kan beskrives som ligninger som for eksempel en kugles ligning

22
0

2
0

2
0 r)z-(z)y-(y)x-(x =++ . [Haines; 1991] Kameraet eller øjet er et punkt i koordinatsystemet kaldet

oprindelsespunktet, og de stråler/vektorer der udspringer fra oprindelsespunktet, kalder vi for udspringsvektorer.
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Når vi, som før, skal udregne farven af en pixel i det todimensionale bill ede, sender vi et antal udspringsvektorer fra
oprindelsespunktet igennem pixlen. Ray-traceren gør så det, at den for hvert objekt i det tredimensionale rum (scenen)
udregner, om udspringsvektoren har skæring med dem. Har vektoren skæring med flere objekter, finder traceren ud af
hvilket der skæres først, altså er tættest på oprindelsespunktet. Hvis dette objekt ikke er 100% reflekterende, sendes der
fra skæringspunktet vektorer ud i retning af scenens lyskilder – Er objektet 100% reflekterende, reflekteres alt omkring
det uden det selv kan ses. Disse vektorer kalder vi skyggevektorer. Det er nemlig deres formål at undersøge graden af
skygge i skæringspunktet.

6.2.1. Diffus refleksion

Hvordan beregnes graden af belysning i et punkt på et objekt? For alle objekter i scenen testes det, om skyggevektoren
skærer nogen af dem på sin vej mod lyskilden. Gør den det, skygger et objekt for lyskilden, med mindre objektet er
gennemsigtigt (hvordan belysningen så beregnes er en sværere opgave, som vi vil vende tilbage til ). Hvis
skyggevektoren beskriver en direkte uhindret linje fra skæringspunkt til lyskilde, er objektet oplyst i punktet. Graden af
belysning afhænger så af skyggevektorens vinkel med objektets normalvektor i skæringspunktet, se figur 6.2.
[Glassner; 1991c]

Figur 6.2:  Diffus refleksion - Den grå plade skal ses som et objekt, der oplyses af en lyskilde. Vinklen v mellem normalvektoren N og
skyggevektoren S bestemmer hvor lyst objektet opfattes. U er udspr ings vektoren.

Jo mindre vinklen v er, jo mere lys reflekteres, og desto kraftigere er punktet belyst. Denne form for refleksion kaldes
diffus refleksion, og gælder for næsten alle materialer der belyses. Kort fortalt er det der fysisk sker, at lys rammer et
materiale og derfra, på grund af materialets ujævne overflade, reflekteres lige meget i alle retninger.

6.2.2. Direkte refleksion

Direkte refleksion sker når en lysstråle rammer en reflekterende overflade, og det er ved direkte refleksion at lysstrålen
spores videre. Dette sker ved at udspringsvektorens vinkel med det reflekterende objekts normalvektor udregnes (i
skæringspunktet mellem objekt og udspringsvektoren). Hvilket derefter er grundlaget for beregning af
refleksionsvektoren, som er en simulering af den reflekterede lysstråle. I følge den fysiske lov for refleksion er
indfaldsvinklen lig udfaldsvinklen. [Ohanian; 1989]. Overført til den datalogiske model vil det sige, at vinklen mellem
udspringsvektoren og normalvektoren skal være den samme som mellem normalvektoren og refleksionsvektoren. Som
det ses på figur 6.3, skal v1 være lig v2.

Figur 6.3: Direkte refleksion – Den grå plade skal ses som et reflekterende objekt, der rammes af en udspr ingsvektor og dermed er årsag til
dannelsen af en refleksionsvektor . N er normalvektor for objektet og vinklen mellem U og N er den samme som mellem N og R. Altså v1 = v2
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6.2.3. Transmission

Simulering af transmission (lys gennem transparente objekter) i ray-tracing foregår efter den fysiske lov for
lysbrydning, på grund af forskel i brydningsindeks når lys bevæger sig ind i et materiale med et andet brydningsindeks,
end det materiale det kom fra. Illustreret på figur 6.4, ses udspringsvektorens skæring med et gennemskinneligt objekt.
Idet ray-traceren beregner at vektoren den følger (i dette til fælde udspringsvektoren U), skærer et gennemsigtigt objekt,
beregnes en ny vektor kaldet transmissionsvektoren T. Transmissionsvektorens retning afhænger altså af det
gennemsigtige objekts brydningsindeks n2, og brydningsindekset n1 for det materiale udspringsvektoren bevægede sig

igennem. Ifølge afsnit 3. Refraktion, er retningsændringen givet ved )vsin(n  )vsin(n 2211 ×=× .

Figur 6.4: Transmissionsvektor – En vektor , i dette tilfælde udspr ingsvektoren U, passerer fra et materiale og ind i et andet med vinklen v1 til
normalvektoren N. Dette medfører , at der skabes en ny vektor T med anden vinkel v2 i forhold til N. n1 og n2 er brydningsindekserne for de

to materialer.

6.2.4. Materialer

Et objekts materiale bestemmer, hvordan ray-traceren reagerer, når objektet har betydning for en pixel i den
todimensionale projektion, hvilket er hvis en af ray-tracerens vektorer skærer objektet. Tilknyttet et objekts materiale er
en mængde data, der har betydning for ray-traceren og dermed objektets udseende i det kunstige bill ede. Data der kan
være med til at beskrive et materiale er: farve, refleksion og gennemsigtighed, og det er disse vi vil koncentrere os om,
skønt der i en god ray-tracer som regel er mange flere. Eksempelvis styrken af glanslys (highlight), simulering af
ujævnheder i overfladen og af digitale bill eder, der er lagt om objektet som overflade. Desuden er en farve ikke bare
beskrevet ved én RGB-værdi, men gerne ved tre; en farve der ses uden belysning (forudsat der er ambient lys – dvs. et
konstant kunstigt lys, der altid belyser alle objekter, uanset om de ligger i skygge), en anden i belysning af lyskilde og
en tredje farve, der ses ved glanslys altså ved kraftig diffus refleksion. Vi vil som sagt ikke gå i detaljer med disse, da de
kun har ringe eller ingen betydning for forståelsen af grundprincipperne indenfor ray-tracing.

Tager vi et simpelt materiale der reflekterer 50%, transmitterer 10% og hvis farve har RGB-værdien (1, 0, 0) (rød), da
vil en udspringsvektor, der rammer et objekt med dette materiale, farve sin pixel på følgende måde: 40% af farven
kommer fra objektet selv og bestemmes af skyggevektorerne og den diffuse refleksion,  altså hvorvidt objektet bliver
belyst af en lyskilde, og i så fald hvor direkte belysningen er. 50% bestemmes af en refleksionsvektor, som sendes ud i
scenen efter den, i afsnit 6.2.2. Direkte refleksion, opridsede ligning. De sidste 10% af pixlens farve afhænger af
transmissionsvektorens bane gennem scenen. Transmissionsvektoren bestemmes som set i afsnit 6.2.3. Transmission.
Både transmissions- og refleksionsvektoren opfører sig stort set som udspringsvektorer forstået på den måde, at de selv
kan skabe nye transmissions- og refleksionsvektorer, og selv giver ophav til skyggevektorer, hvis de rammer objekter
der ikke er 100% reflekterende. For at følge vores eksempel fra før, kunne vores transmissionsvektorer, som tegnede sig
for 10% af pixlens farve, ramme et objekt, der var 50% reflekterende. Da vil 5% af pixlens farve bestemmes af det nye
objekts farve og graden af belysning i skæringspunktet, og andre 5% vil blive bestemt af en ny refleksionsvektor. Sådan
forsætter det indtil et vist maksimum af refleksioner og transmissioner, angivet af ray-traceren, er nået, eller indtil den
procentvise betydning for pixlen har nået et vist minimum. Førnævnte eksempel er il lustreret på figur 6.5. Her ses
hvordan nye vektorer sendes ud, når et objekt skæres. Hvilke nye vektorer der skabes, afhænger af objektets materiale.
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Figur 6.5: Mater ialets betydning i ray-tracing – Udspr ingsvektoren U sendes gennem en pixel og ud i en scene, her r ammer den et objekt. Det
ramte objekts materialeegenskaber medfører dannelsen af refleksionsvektoren R1, skyggevektoren S1 og transmissionsvektor T1.  Disse

vektorer sendes videre, og rammer nye objekter hvis materiale er årsag til dannelsen af  nye vektorer – T2, R2, R3, S2 og S3. Hver vektor har
procentvis betydning for pixlens farve som angivet ved hver vektor . Således tegner R3 sig for 5% af pixlens farve, T2 for 25% osv.

6.2.5. Ray-tracing og refraktion

Refraktion, som vi beskriver det, simuleres formodentligt kun i meget få ray-tracere4. Dette skyldes at en simuleret
lysstråle, i traditionelle ray-tracere, udelukkende betragtes som en vektor og en farve, uden at lysets multispektrale natur
tages i betragtning. Skal en ray-tracer derfor have mulighed for at simulere refraktion og diff raktion realistisk, er det
nødvendigt at tilføje vektoren farveinformation baseret på en spektralfordeling. Disse informationer skal ray-traceren
benytte, for at vide hvad der skal ske med en given lysstråle, hvis den brydes. Følger man eksempelvis en lysstråle hvis
farve er beskrevet ved en spektralfordeling, gennem et prisme eller lignede objekt der giver årsag til brydning, da vil
ray-traceren vide, at denne stråle skal give ophav til et nyt antal af stråler baseret på spektralfordelingen. Består strålen
af en bred spektralfordeling, der giver farven hvid, da skal strålen give ophav til et antal ekstra stråler hvis
spektralfordeling hver repræsenterer en spektralfarve. Består strålen af en spektralfordeling der kun har energi indenfor
en enkel spektralfarve (bølgelængde), da vil strålen ikke spredes og derfor ikke give ophav til ekstra stråler.

                                                          
4 i forbindelse med informationssøgningen til dette projekt, har vi kun fundet én, endnu ikke frigivet, ray-tracer, der har
denne funktionalitet [Art; 2000]
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Forstill er man sig, at man med en ray-tracer skulle generere et bill ede som på figur 6.6, da skulle der for det første
selvfølgelig være tåget i scenen, således at lysets udbredelse kunne observeres, og derefter skulle strålernes bane følges.
Dette er dog ikke helt simpelt, for benytter man, som vi har gjort indtil videre, baglæns ray-tracing vil ens
skyggevektorer ikke ramme lyskilden. Situationen hvor dette problem opstår er ill ustreret i figur 6.7.
Oprindelsesvektoren rammer et objekt og sender derefter skyggevektorer mod lyskilden, men rammer skyggevektoren
et gennemsigtigt objekt inden lyskilden, bliver den afbøjet og rammer derved ikke lyskilden. En ringe ray-tracer vil i
dette til fælde betragte objektet som ugennemsigtigt og ikke regne videre på skyggevektoren, dette giver en fuldkommen
sort skygge, hvilket er urealistisk. Den metode der derfor skal benyttes, er en kombination af forlæns og baglæns ray-
tracing – det ses på figur 6.8. [Foley; 1997] Hvis ray-traceren beregner, at dens skyggevektorer skærer et gennemsigtigt
objekt, da vil det være nødvendigt at benytte forlæns ray-tracing for at beregne lysets vej gennem det gennemsigtige
objekt. Selve spredningen, og dermed opdelingen i farver, vil foregå under forlæns ray-tracing. Rammer vektoren fra
lyskilden et gennemsigtigt objekt der, på baggrund af dets materiale, giver anledning til refraktion vil ray-traceren finde,
at vektoren skal opdeles i nye vektorer på baggrund af den farveinformation, der følger med vektoren.
Som det kan forstås er simulering af refraktion ikke simpelt. Hvad der er beskrevet her er selve idéen bag refraktion i
forbindelse med en ray-tracer, og ikke alle de komplicerede beregninger, ray-traceren er nødt til at udføre for at skabe
en korrekt simulering. En redegørelse for disse er ikke nødvendig for vores projekt, da det ikke er vores hovedfokus.
Desuden er brydning (men ikke spredning – altså ikke refraktion) i ray-tracere en allerede studeret og tilfredsstillende
udført teknik, der som nævnt implementeres som en kombination af forlæns og baglæns ray-tracing. Da teknikken
allerede er velkendt, er den ikke er interessant at behandle yderligere i forbindelse med dette projekt.

Figur 6.6: Spredning ved brydning - Genereret med 3D studio MAX. Billedet er ikke syntetiseret ved simulering af refraktion, men
er der imod kunstigt stillet op,  således at lyset i virkeligheden er semi-transparente objekter påfør t relevante farver.
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Figur 6.7: Fej l ved baglæns ray-tracing - Skyggevektoren sendes mod lyskilden, men rammer forbi, da strålen afbøjes af det gennemsigtige
objekt.

Figur 6.8: Kombination af for læns og baglæns ray-tracing - Her udregnes " skyggen" af et transparent objekt ved en kombination af for læns
og baglæns ray-tracing
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7. Algor itmebeskr ivelse

Vi har i dette projekt ønsket at muliggøre konvertering mellem en standardiseret RGB-farvemodel og en fysisk
farvemodel, der baserer lysets farve på dets bølgelængde og effektfordeling. Dette er gjort for at sætte en ray-tracer i
stand til at simulere spredning ved refraktion realistisk. For at opfylde dette formål har vi udviklet en algoritme, der vil
blive beskrevet i dette afsnit. Algoritmen kan beregne en farve i RGB-modellen for enhver spektralfordeling, samt
beregne brydningsvinkler for alle bølgelængder (i det synlige spektrum) i ethvert materiale hvor konstanterne A og B er
bestemt (eksempler på A- og B-værdier for forskell ige materialer i 15. Appendiks A). I dette afsnit begrundes vores
valg af algoritme, men en egentlig vurdering af algoritmens funktionali tet kan først gives i afsnit 9. Test af algor itmen,
efter at vi har implementeret algoritmen.

Algoritmen er udviklet på baggrund af de foregående teoriafsnit og fungerer på følgende måde: CIE’s 1931 tri-stimulus
værdier er konverteret til standard RGB-værdier. RGB-værdier der herefter, ved integration, kan bruges til at bestemme
RGB-farven for en given spektralfordeling. Derudover bestemmer en del af algoritmen spredning ved refraktion ud fra
teoriafsnittet om lysets fysik.

Dette afsnit er en beskrivelse af vores model.

7.1. Farvemodeller ing i algor itmen

Enhver digitalisering af analoge kilder medfører et vist tab af detalje, afhængig af den intervalstørrelse man vælger at
sample5 i. Normalt vil man sige, at er sampling så fin, at sanserne opfatter det digitaliserede signal som kontinuert, da er
det digitale signal det analoge ligeværdigt. Det synlige farvespektrum betragtes normalt som en kontinuert størrelse, og
en digitalisering har derfor været nødvendig. Sampling størrelsen har vi valgt til 1 nm indenfor intervallet 390–830 nm
altså 441 samples. Dette er gjort med den begrundelse, at det menneskelige øje, i området omkring 480 nm og omkring
580 nm, opfatter farveforskelle på under 2 nm [Foley; 1997]. På denne måde er vi sikre på at have tilstrækkelig høj
opløsning, til at repræsentere alle spektralfarverne tilstrækkeligt godt, til at øjet ikke kan se forskel. Vi kunne have
formindsket antallet af beregninger, ved at have større intervaller i de dele af spektret hvor øjet ikke er lige så følsomt,
men vi har for simplicitetens skyld valgt ikke at gøre dette.

De samplinger vi benytter os af er CIE’s 2o synsvinkel tri-stimulus værdier fra 1931, som bygger på
farvematcheksperimentet beskrevet i afsnit 5.4. CIE. Vi har valgt CIE’s 2o synsvinkel-værdier frem for 10o synsvinkel-
værdierne fra 1964, da disse korresponderer bedre med grafik på datamater, idet der her er tale om små farveområder,
der passer bedre med en 2o projektion på nethinden. [Foley; 1997]

Som farvemodel har vi valgt at benytte sRGB-standarden. sRGB er en RGB-standard foreslået af Microsoft og Hewlet
Packet. [Stokes; 1996]. sRGB angiver nøjagtigt hvilken rød, grøn og blå farve, der benyttes som grundfarve. De valgte
grundfarver defineres ud fra CIE-farvemodellen. Vi har valgt sRGB, da det er en almindeligt benyttet standard, og
desuden er det den farvemodel som javas indbyggede klasser understøtter. Java er det programmeringssprog vi har valgt
at implementere i.

De nævnte CIE farvematchværdier har vi konverteret til sRGB tri-stimulus værdier ved brug af en simpel 3x3 matrix
med konverteringskonstanter for sRGB, matricen ses i ligning 7.1. På figur 7.1, er de konverterede sRGB-værdier
afbill edet som en graf.

                                                          
5 Sampling er opdeling af et kontinuert signal i intervaller. Et sample er et af disse intervaller.
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Som det ses opstår der negative tri-stimulus værdier idet RGB-modellen, i modsætning til CIE-modellen, ikke kan
repræsentere alle synlige farver. Vi har valgt at sætte disse til 0, idet vi har gjort den antagelse, at det vil give et resultat
meget tæt på virkeligheden. Hvorvidt denne antagelse er god, kan vi først forsøge at afgøre, når vi tester vores
algoritme.

Havde vi brugt en model, hvor målt og opfattet farveafstand6 svarede overens, kunne vi i denne model finde den farve,
der lå nærmest farven med negativ værdi, og efterfølgende konvertere denne nye farve tilbage til RGB-værdier. Dette
vill e have været den mest nøjagtige, men også mest beregningstunge, løsning på problemet.

Det vi helt specifikt har gjort ved udregning af integralet fra afsnit 5.4. CIE, er følgende: For hver værdi af R,G og B,
har vi multipliceret hvert bølgelængdeintervals effekt (fra spektralfordelingen) med den tilsvarende farvematchværdi
konverteret til sRGB-modellen og derefter med værdien af lysfølsomhedsfunktionen for bølgelængden. Herefter har vi
multipliceret dette resultat med længden af bølgelængdeintervallet og til sidst summeret. Da bølgelændeintervallet er 1,
har vi altså beregnet integralet for R-primæren som:

å
=

=
720

380

)()()(R
l

lll rPV , for l  Î  N

og tilsvarende for G- og B-primærerne.

7.1.1. Skalering af intensitet

De RGB-koordinater der fremkommer ved beregning af ovennævnte sum, ligger generelt ikke i intervallet 0-255, som
er den skala RGB-værdierne angives til skærmen med. Det er derfor nødvendigt at skalere alle værdierne, svarende til at
skalere farvernes intensitet.

Da skærme ikke kan udstråle lys af nær så høj intensitet som almindelige lyskilder, som for eksempel glødelamper,
hvilket da også ville være uanvendeligt ved normal brug, da det vill e være alt for anstrengende for øjnene, giver det
ikke mening at forsøge at ramme de virkelige intensiteter. Vi må altså opgive at ramme den rigtige absolutte intensitet.

                                                          
6 Målt farveafstand skal forstås som den geometriske afstand mellem to punkter i det tredimensionale koordinatsystem
for en tri-stimulus model. Opfattet farveafstand er den oplevede forskel på to farver. Disse to stemmer ikke overens i
RGB- og CIE-modellerne.
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Figur 7.1: CIE 1931 2°° synsfelt colormatch funktioner konverteret til sRGB.
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I stedet har vi valgt at finde det største RGB-koordinat, der udregnes for en given tracing, og skalere alle værdierne efter
denne. Imidlertid viste testkørsler af vores implementation af algoritmen (beskrives i afsnit 9. Test af algor itmen), at
intensitetsforskellen på den indfaldende lysstråle og det spredte lys er så stor, at skærmens intensitetsspænd ikke er
tilstrækkeligt. Som et resultat af dette bliver alle spektralfarverne sorte ved denne fremgangsmåde. Da vores
eksperiment på denne måde havde vist, at modellen ikke var til fredsstill ende, valgte vi at ændre modellen. I algoritmen
indførtes derfor en alternativ skalering, således at spektralfarverne skaleres i forhold til det største RGB-koordinat
blandt disse, hvorimod det kombinerede lys (fra lyskilden før brydning) skaleres efter en anden faktor, der sættes så
intensiteten for dette lys bliver skærmens maksimale. På denne måde er spektralfarvernes intensiteter korrekte relativt
til hinanden, men ikke relativt til lyskilden. Dette er naturligvis ikke fysisk korrekt, men et nødvendigt kompromis
mellem skærmens begrænsninger og den fysiske virkelighed.

7.2. Algor itmens beregning af brydningsvinkler

I algoritmen beregnes brydningsvinkler ud fra Cauchy’s formel. Som vist i afsnit 3.1. Beregning af Cauchy’s
konstanter er denne formel, i hvert fald inden for det synlige spektrum, som jo er det interessante i denne
sammenhæng, en særdeles god tilnærmelse til virkeligheden. På denne baggrund vil vi hævde, at algoritmens metode til
beregning af brydningsvinkler bygger på tilstrækkeligt grundigt verificeret teori, til i kke at behøve verificering via
yderligere eksperimenter.
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8. Implementationen

For at kunne vurdere den opstill ede algoritme, har vi implementeret den i en todimensional ray-tracer. Denne
implementation beskrives i de følgende afsnit. Som beskrevet i forrige afsnit er algoritmen selve modellen, og
implementationen benyttes blot som en metode til at vurdere algoritmen visuelt.

8.1. Ray-tracing i implementation og algor itme

For at begrænse kompleksiteten i selve programkoden, har vi valgt at basere vores system på en simpel todimensional
”verden” , hvor der kun optræder et enkelt legeme, som lyset kan brydes i. Endvidere skyder vi, igen for simplicitetens
skyld, kun en enkelt lysstråle af sted, og beregner dennes færden gennem vores verden. Forudsat at den undersøgte
lysstråle rammer en genstand, vil dens indfaldsvinkel på genstanden blive fundet, og en række nye stråler vil blive skudt
af sted. Disse nye strålers retninger afhænger af den originale lysstråles spektralfordeling, således at der skabes nye
stråler, alt efter hvor mange samples den originale stråles spektralfordeling indeholder. Disse samples har en
bølgelængde og en intensitet tilknyttet, hvilket medfører, at vi kan finde en udfaldsvinkel for hver enkelt ny stråle, der
afhænger af dens bølgelængde. Disse beregninger er lavet ud fra afsnit 3. Refraktion. Vi har, i algoritmen, valgt ikke at
tage højde for refleksion, så vi ikke får nye stråler, der potentielt kunne bestå af en kombination af de spredte stråler.
Dette gøres for at holde programmet simpelt, og for at holde fokus på brydning og spredning af lys. Grunden til at vi
benytter forlæns ray-tracing er, at på det sted i de eksisterende tracere hvor vores algoritme kunne indbygges. For at
opnå refraktion, ray-traces lyset forlæns. Dette er beskrevet mere udførligt i afsnit 6.2.5. Ray-tracing og refraktion.
For skønhedens skyld kunne man også vælge at interpolere farven på de pixler, der ligger mellem de enkelte stråler, til
en farve der ligger midt imellem de to stråler. Dette vill e give et pænere bill ede, men ikke give os yderligere
information om effektiviteten af vores ray-tracer, og det vill e komplicere implementationen betragteligt, så det har vi
valgt at udelade.

Hovedformålet med implementationen er at få en mulighed for at teste farveberegningen samt visualisere brydningen,
for på denne måde at sandsynliggøre at algoritmen vil virke i en tredimensionel ray-tracer. Selve tracingens formål er
således kun en simpel visualisering, og for at lave et program der kan visualisere brydning på realistisk vis, skulle der
implementeres en fuld ray-tracer. Dette vill e imidlertid ikke tilføje ny interessant viden til ray-tracing området, og ville
også ligge uden for de tidsmæssige rammer for dette projekt.

8.2. Flowdiagram for en tracing

Nedenstående diagram, figur 8.1, viser det overordnede flow i vores implementation. De vigtige klasser i denne
forbindelse er Tracer-klassen, der sætter tracingen i gang og styrer tracingen overordnet. World-klassen der
repræsenterer den ”verden” (eller scene) der skal traces, samt Item-klassen der repræsenterer et objekt (i vores til fælde
et prisme) i verdenen, og beregner refraktion for lys der rammer prismet. Mere udførlig beskrivelse af klasserne følger i
afsnit 8.5. Tracer-pakken.

En tracing starter i tracer-klassen, der sender en ray til World-klassen, World-klassen sender denne ray videre til det
relevante Item, der beregner spredningen af lyset, og returnerer de resulterende rays, som traceren tegner op.
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8.3. Symbolbrug i klassediagrammer

Da vi har udført implementationen i Java, er den objektorienteret, og klassediagrammer spil ler derfor en væsentlig rolle
i beskrivelsen af programmet. På figur 8.2 ses de symboler vi bruger i klassediagrammerne i dette projekt.

Figur 8.2: Forklar ing af de symboler der benyttes i klassediagrammerne i dette projekt. Bemærk at
forskelli ge rammer omkr ing klasserne, viser om klassen er en normal klasse, en statisk klasse eller et

interface.

K lassenavnK lassenavn
type feltNavn
type metode(parametre)

Inter facenavnInter facenavn
type inter faceM etode(parametre)

Kalder metoder i

Forklar ing af diagramdele

StaticStatic klasseklasse
type staticM etode(parametre)

K lassenavnK lassenavn
type feltNavn
type metode(parametre)

Implementerer

Figur 8.1: Overordnet flow-diagram for vores implementation. Flow af rays mellem klasserne, samt flow for behandling af rays i de
enkelte klasser er vist.
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8.4. Overordnet opbygning af implementationen

Vi har valgt at dele vores implementation op i to pakker. En der hovedsageligt beskæftiger sig med brugergrænsefladen,
og som er mindre interessant for projektet, og en der indeholder de klasser der står for tracingen og beregningerne.
Disse to pakker bindes sammen af en hovedklasse. Et overordnet diagram (kun med public-klasser) for denne
opbygning, ses i figur 8.3.

8.5. Tracer -pakken

Den, i forbindelse med dette projekt, væsentligste pakke i vores implementation, er pakken dk.ruc.tracer, der indeholder
alle klasser, der direkte har noget at gøre med den tracing og farveberegning vi foretager. Et klassediagram for pakken
ses i figur 8.4:

Package dk.ruc.tracerUI Package dk.ruc.tracer

DispersionDispersion
Draw draw
WorldBuilder worldBuilder
void main()
void init()

DrawDraw (JPanel)
void line(int, int, int, int, Color )
void clear ()

WorldBuilderWorldBuilder (JPanel)
constr uctor (Tracer )

TracerTracer
World world
constr uctor (Wor ld, Draw)
void trace()
boolean isTracing()
void stop()

WorldWorld

StandardWorldStandardWorld

I temI tem

Figur 8.3: Overordnet opbygning af implementationen
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Package dk.ruc.tracer

TracerTracer
World world
constr uctor (Wor ld w, Draw d)
void trace()
boolean isTracing()
void stop()

WorldWor ld
Ray[] newRays(Ray r , boolean outsideI tem)
void draw (Draw d)

StandardWor ldStandardWor ld
constr uctor (I tem[] items)

I temItem
Material material
constr uctor (Point[] p, Mater ial m)
void draw (Draw d)
Ray[] intersect(Ray r , boolean outsideI tem)
Intersection getNearestIntersection(Ray r )

static boolean nearer (Point star t, Point p1, Point p2)
static Ray[] disperse(Point p, Ray r , mater ial)
static Point findI ntersection(Point p, Ray r , double angle, Mater ial m1, Material m2)

Mater ialMater ial
constr uctor (double A, double B)
double getN(int l)

RayRay
Point origin
Point direction
WaveData[ ] WaveData
constr uctor (Point or igin, Point direction, WaveData[] wd)
constr uctor (Point or igin, Point direction, WaveData wl)
Color getColor ()
WaveData getWaveData(int wl)

WaveDataWaveData
constr uctor ()
constr uctor (int wl, float i)
void setWaveLength(int wl)
int getWaveLength()
void setI ntensity(float i)
float getIntensity()

WConvertWConvert
Map data
readData()
Color waveToRGB(WaveData[] wd)
void setScale(WaveData[] wlArray)

IntersectionIntersection
Point point
int angle

Figur 8.4: K lassediagram for tracer -pakken



                                                                                          Side 36                                                                                           

                                                                                                                                                                                                

Her følger beskrivelser af de enkelte klasser og funktioner:

WaveData
Denne klasse repræsenterer et enkelt punkt i en spektralfordeling. Et enkelt objekt af denne klasse repræsenterer således
en bestemt bølgelængde med en bestemt intensitet, og et array (en tabel) af klassen repræsenterer en spektralfordeling.
getWaveLength/setWaveLength Sætter og henter bølgelængden fra dette objekt.
getIntensity/setIntensity Sætter og henter intensiteten fra dette objekt.

Ray
Denne klasse repræsenterer en lysstråle. Vi har valgt at en lysstråle beskrives ved et endepunkt (origin) samt en retning
givet som en vektor (direction). Yderligere bærer en lysstråle information om dens spektralfordeling eller dens
bølgelængde, afhængigt af hvad der er relevant. Klassen er selv ansvarlig for at kalde omregningsmetoden i WConvert,
således at den kan returnere sin farve i RGB som et Color-objekt, når dette er nødvendigt.
Origin Lysstrålens endepunkt.
Direction Retningsvektor for lysstrålen.
WaveData Lysstrålens spektralfordeling angivet punktvis.
getColor Returnerer lysstrålens farve som et Color-objekt (dvs. som RGB).
getWaveData Returnerer spektralfordelingen for denne lysstråle.

Wconvert (Wavelength / WaveTable convert - static)
En statisk klasse der indeholder metoder til at foretage konvertering fra en bølgelængde eller en spektralfordeling, og til
en farve i RGB-modellen.
Data Data for farvematchfunktionerne.
readData Indlæs farvematchdata fra datafil .
waveTableToRGB Konverterer en spektralfordeling til en RGB-farve.
setScale(WaveData[] wlArray) Sætter skaleringskonstant for intensiteter ud fra en angiven spektralfordeling for

lyskilden.

Intersection
Denne klasse er en dataklasse, der indeholder nødvendig information om en skæring: Punktet (koordinater) og vinklen
til normalen (indfaldsvinklen).
Point Skæringspunktet for denne skæring.
Angle Indfaldsvinklen for denne skæring.

Tracer
Denne klasse styrer tracingen. Den sørger for at tracingen foregår på sin egen tråd (thread) således at programmet kan
reagere på tastetryk m.m. imens der traces. Traceren tegner resultatet på en Draw-klasse på baggrund af en World-
klasse.
World Den ”verden” traceren arbejder på.
trace Starter traceren ved at udsende en lysstråle, som tegnes op. Klassen World afgør

hvilke nye lysstråler, der kommer ud af dette. Derpå traces disse, og sådan
fortsættes til alle stråler er tracet til kanten af skærmen. En rigtig tracer ville sende
mange lysstråler ind,  men af hensyn til overskueligheden, sender vores testtracer
kun en.

isTracing Returnerer true hvis traceren ikke er færdig med at trace. Denne metode kan bruges
af det omkringliggende program, til at teste om traceren er færdig.

stop Stopper traceren. Hvis traceren er færdig, sker intet.
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World (Interface)
Klasser der implementerer dette interface, repræsenterer en verden, som traceren kan sende lysstråler ind i. Objektet har
selv ansvar for at afgøre, hvad der sker med lysstrålerne.
newRays Afgør hvilke nye lysstråler det resulterer i, når en lysstråle sendes ind i den verden

objektet repræsenterer.
draw Optegner denne verden (uden rays).

StandardWor ld
En implementation af World-interfacet, der benytter Item-klassen til at repræsentere objekter i den kunstige verden, og
som understøtter refraktion, men ikke refleksion eller andre lysfænomener.

I tem
Denne klasse repræsenterer et enkelt objekt i den kunstige verden (i vores tilfælde et prisme). Klassen har ansvaret for
at afgøre, hvad der sker, når en lysstråle rammer objektet.
Material Angiver hvilket materiale objektet er lavet af.
draw Tegner dette Item
intersect Returnerer de nye lysstråler der kommer ud af den givne lysstråles skæring med

objektet. Hvis der ikke er nogen skæring returneres null .
getNearestIntersection Returnerer det skæringspunkt med objektet, der er nærmest lysstrålens startpunkt, i

dennes retning.
nearer Statisk metode, der afgør om et punkt 1 er tættere på et givent startpunkt end punkt

2 er.
findIntersection Finder en skæring mellem en lysstråle og et liniestykke angivet ved de 2

endepunkter. Tager ikke hensyn til om skæringen ligger i strålens retning.
disperse En statisk metode der står for den fysiske beregning af spredning ved brydning, ved

overgang fra et materiale til et andet.

Material
Denne klasse repræsenterer et materiale, ved at indeholde information om materialekonstanter for dette. I vores
implementation er der udelukkende tale om konstanter med relevans for brydning, det vil sige de i afsnit 3. Refraktion,
omtalte A og B
getN Returnerer brydningsindeks for en given bølgelængde, beregnet på baggrund af A

og B.
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9. Test af algor itmen

Følgende afsnit bruges til at bedømme vores algoritme, og udgør derved den eksperimentielle del af rapporten med
hensyn til teori, model og eksperiment. I afsnittet vil vi teste vores algoritme ved at sammenligne nogle bestemte
spektralfarver med tilsvarende farver, vores forsøgspersoner blander, til de synes det er det bedste match.

Det har været svært for os, at gennemskue hvordan man bedst muligt kunne gennemføre et eksperiment hvorved vi
kunne teste vores algoritme. Det første forslag gik på at sammenligne algoritmens repræsentation af spektralfarver, med
et digitalt kameras bill ede af spektralfarver. Dette eksperiment blev dog forkastet, da vi hurtigt blev klar over, at det
digitale kameras måde at oversætte spektralfarver til RGB-værdier ikke var hensigtsmæssig. Vi foretog da et andet
eksperiment, hvor vi forsøgte at kontrollere om der var en konsekvent forskydning af farverne i vores beregnede
spektrum. På grund af manglende overvejelser, blev resultaterne fra dette eksperiment godt og vel ubrugelige, og ud fra
tankerne vi gjorde herunder, udviklede vi et bedre eksperiment. Dette eksperiment er det der beskrives i følgende afsnit.

9.1. Visuel vurdering

Implementationen af algoritmen køres. Resultatet af 3 kørsler ses på figur 9.1, 9.2 og 9.3.

Figur 9.1: Kørsel af vores implementation med en diskontinuert spektralfordeling svarende til en hydrogenlampe.
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Det visuelle resultat af disse kørsler, vurderes umiddelbart til at være rimeligt. Ved sammenligning af figur 9.2 og 9.3
ses, at intensiteten har betydning for farveoplevelsen. Det der på figur 9.2 er tydeligt gult, ses på figur 9.3 – hvor
intensiteten er skaleret ned, som en orange tone. På figur 9.3 er det vanskeligt at se strålerne i det violette område, da
intensiteten her er lav. Ved sammenligning med figur 9.2 ses, at de violette toner vises som blå med lav intensitet.

Figur 9.2: Kørsel af implementationen med de enkelte farver skaleret til maksimal
intensitet. Spektralfordelingen for det indfaldende lys er stråling fra et sor t legeme

ved 5800 K.

Figur 9.3: Kørseæ af implementationen med spektralfarverne skaleret med relativt korrekte
intensiteter . Det indfaldende lys er stråling fra et sor t legeme ved 5800 K.
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Repræsentationen af de violette toner på figur 9.3 vurderes umiddelbart til at være bedre end de meget blå stråler på
figur 9.2.

På figur 9.1 ses kun 2 spektrall inier, da de øvrige tre linier ligger så tæt, at forskellen i afbøjning ikke er tilstrækkelig
til , at de ses som separate stråler.

9.2. RGB-farvematcheksperiment

For at kontrollere hvor gode RGB-værdier farveberegningen når frem til , opstill es et eksperiment, hvor fem forskellige
personer forsøger at efterligne en given spektralfarve ved at blande rød grøn og blå på en skærm. Derefter
sammenlignes forsøgspersonernes RGB-værdier med algoritmens RGB-værdier ved tilsvarende bølgelængde. På denne
måde findes den RGB-farve som, ifølge en række forsøgspersoner, på skærmen bedst ligner spektralfarven.
Farveberegningen kan derpå vurderes ved at sammenligne den af algoritmen beregnede RGB-værdi, med det fundne
bedste match.

Dette eksperiment ligner de farvematcheksperimenter, der ligger til grund for CIE-standarden fra 1931 (se afsnit 5.4.
CIE). Forskellen er, at forsøgspersonerne i vores eksperiment skulle blande noget, der skulle ligne en spektralfarve, ud
fra hvad en skærm kan vise. Det medfører, at vi er i stand til at aflæse hvilke RGB-værdier, forsøgspersonerne mener
repræsenterer en given spektralfarve bedst. Efter at have aflæst disse værdier, er det muligt at sammenligne værdierne,
med dem som vores algoritme beregner for de tilsvarende bølgelængder. Derved bliver det muligt at vurdere, hvor godt
vores algoritme repræsenterer bestemte bølgelængder.

Spektralfarverne blev vist ved, at der blev placeret et filter foran en lampe med en glødetrådspære, der udsender hvidt
lys. Alle bølgelængder undtagen én absorberes af filtret. Figur 9.4 viser forsøgsopstillingen, hvor en person sidder
foran en skærm og forsøger at blande den spektralfarve, der er vist på et stykke hvidt papir, der dækker en del af
skærmen.

Følgende tabel viser de RGB-værdier, personerne mente bedst repræsenterede en spektralfarve med en bestemt
bølgelængde.

Øverst i tabellen er bølgelængden personerne skulle forsøge at efterligne placeret. Bølgelængderne er valgt ud fra de
forhåndenværende filt re. De lettest fortolkelige resultater fås ved at bruge filt re der kun till ader én bølgelængde at slippe
igennem. Desværre lader de filt re vi anvender et interval af bølgelængder passere. Dette betyder at det lys der slipper
gennem filt ret ikke vil have nøjagtig den farve som monokromatisk lys, af den givne bølgelængde, vil have.

Den givne bølgelængde for de enkelte filtre er således den bølgelængde, for hvilken der slipper mest lys igennem.

Figur 9.4: Forsøgsopstillingen – Forsøgspersonen matcher en spektralfarve på skærmen ud fra RGB-modellen.
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BølgelængdeÆ  436 nm 547 nm 577 nm og 579 nm 620 nm

Rasmus
Rød 86 23 255 162
Grøn 0 114 8 0
Blå 106 50 13 40
Kristian
Rød 126 0 245 207
Grøn 13 129 33 18
Blå 144 25 5 0
Maiken
Rød 129 0 255 205
Grøn 15 164 61 0
Blå 202 20 5 45
Morten
Rød 144 22 235 227
Grøn 96 164 40 20
blå 192 0 20 13
Peter
Rød 144 18 252 194
Grøn 50 162 35 15
Blå 210 13 0 25
Algoritmen
Rød 33 0 255 255 255

Grøn 0 255 148 126 0
Blå 255 0 0 0 0

De fundne RGB-værdier er omregnet til  CIE-koordinater ved hjælp af omregningsmatricen i ligning 7.1. Da denne
omregningsmatrice er fra CIE til RGB-koordinater, inverterer vi matricen, og får derved:

De beregnede CIE-værdier normaliseres som beskrevet i afsnit 5.4. CIE. Derved fås chromaticitetskoordinaterne (x,y)
der indtegnes i et CIE-diagrammet. Resultatet af dette ses i figur 9.5.
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Ligning 9.1: Konverter ingsmatr ix fra RGB til CIE.
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I forsøget med bølgelængden 436 nm ses det, at vores algoritme har beregnet en farve, der ligger på kanten af gamut-
trekanten tæt på spektralfarven (der jo ligger på kanten af CIE-diagrammet). Dette virker umiddelbart som det teoretisk
bedste match, men det ses, at forsøgspersonerne har været bemærkelsesværdigt enige om at vælge en mindre mættet
farve. Alle forsøgspersonerne har således valgt farver, der ligger tættere på hvid i diagrammet. Dette kan skyldes, at
lokalet hvor forsøget foregik, ikke kunne mørklægges totalt. Derved vil der i lokalet være en svag baggrundsbelysning.
Dette hvide lys vil blande sig med lyset fra spektrallampen på det hvide papir og dermed give en mindre mættet farve.

For forsøget med bølgelængden 547 nm, har vores algoritme igen beregnet et teoretisk godt match, nemlig en farve på
kanten af gamut-trekanten, der ligger ud for spektralfarven. Her har forsøgspersonerne også valgt farver i dette område,
men igen mindre mættede (tættere på hvid i diagrammet). Den samme tendens gør sig igen gældende for forsøget med
bølgelængden 620 nm.

Forsøget med bølgelængderne 577 og 579 nm ser lidt anderledes ud. Igen har algoritmen beregnet et teoretisk godt
match (så tæt på spektralfarvens placering i CIE-diagrammet som muligt inden for den anvendte gamut). Her har

Figur 9.5: Bølgelængder matchet af forsøgspersoner , samt af vores farveberegningsalgor itme, indtegnet i et
CIE-diagram. Trekanten viser, hvilke farver sRGB standarden kan repræsentere.
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forsøgspersonerne imidlertid valgt en markant rødere tone. Dette kan muligvis forklares med, at dette filter lader meget
rødt lys passere. Dette vides ikke med sikkerhed, da filternes egenskaber ikke kendes med sikkerhed.

En generel usikkerhedsfaktor i eksperimentet er, at skærmen har en gamut, der muligvis begrænser de viste farver, og at
det således er begrænsninger i skærmen, der forhindrer et mere korrekt match. I den forbindelse kan skærmens
indstillinger have betydning.

Generelt vil vi konkludere at forsøget, med de nævnte usikkerheder, viser at algoritmens farveberegning er fornuftig. De
beregnede farver matcher teoretisk godt med spektralfarverne. Forsøgspersonernes farvematch er generelt ikke helt i
overensstemmelse med de teoretiske match. For de tre eksperimenter kan afvigelsen begrundes med
baggrundsbelysning i lokalet. Usikkerhederne skyldes også filtrenes egenskaber, og eksperimentet kunne forbedres ved
at bruge smalbåndsfiltre.
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10. Fej lkilder

Følgende afsnit behandler de fejlkilder, der kunne menes at havde indflydelse på vores algoritme og det udførte
eksperiment. Afsnittet skal ses som en redegørelse. Således vil en vurdering af fejlkildernes indflydelse på eksperiment
og algoritme, først blive behandlet i næste afsnit.

Skærmen optræder som fejlkilde, da skærmens bill edrør kan være mere eller mindre godt. Således kan der være forskel
i forskellige skærmes farvespænd. Altså den enkelte skærms gamut.

Menneskets opfattelse af farver er subjektiv, da der er individuelle forskelle i vores farvesyn. Disse mindre fysiologiske
forskelle i farveopfattelse, samt mindre farvedefekter, er sjældent kendt af den enkelte. Disse skal ses i forhold til mere
udprægede farvedefekter og regulær farveblindhed som, i Danmark, normalt bestemmes i folkeskolen. De mindre
defekter og forskelle repræsenterer en fejlkilde, da vores eksperiment bygger på en menneskelig vurdering af farver.

I forlængelse med de menneskelig fejlkilder skal det pointeres, at de farvematchdata vi bygger vores algoritme på,
ligeledes bygger på en menneskelig vurdering af farver. Dette problematiseres yderligere i 13. Perspektivering, da
dette ikke har indflydelse på rapportens konklusion, og diskuteres derfor ikke i 12. diskussion.

Vores brug af RGB-farvemodellen sætter en naturlig grænse for vores repræsentation af farver, idet den ikke kan
repræsentere dem alle. Som direkte følge heraf, har det været nødvendigt at nulstill e negative værdier fra
farvematchforsøgene ved konvertering til denne model.

I forbindelse med vores eksperiment er der to fejlkilder, den ene er filt renes ukendte egenskaber, og den anden er at
rummet ikke kan mørklægges fuldstændigt. Dette er et problem, da lyset i rummet vil blande sig med det lys, hvis farve
skal matches på skærmen.
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11. Diskussion

Man kan diskutere, hvad der præcist menes med en korrekt simulering af lysspredning. Ved dette skal, her i projektet,
forstås to ting. Det første er, at udfaldet af simuleringen af brydning skal stemme overens med den fysiske model af
fænomenet. Derudover skal de på skærmen, via farvemodellen, genererede synsindtryk, stemme overens med de
synsindtryk, det virkelige fænomen (brydning af lys) vill e generere. For at se om dette er blevet realiseret, er det
nødvendigt at vurdere de antagelser, som er blevet gjort under udarbejdelsen af algoritmen.

Med hensyn til simuleringen af brydning, har vi valgt at bruge Cauchy’s formel, der giver tilnærmelser til de faktiske
værdier. I afsnit 3.1. Beregning af Cauchy’s konstanter, har vi vist, at denne formel, inden for det synlige spektrum,
og for de materialer vi har set på, giver en særdeles god tilnærmelse, hvor afvigelserne ingen betydning har.

Vedrørende visning af de korrekte farver, er det vanskeligere at drage en entydig konklusion, da fænomenet
farveopfattelse er individuelt. Entydigt kan det dog siges, at det ikke, med de nuværende farvemodeller, er muligt at
vise alle spektralfarverne ved hjælp af kun en model. CIE-modellen kan repræsentere alle farver, men da det ikke er
muligt at bruge denne til visning af farver, er man nødt til at konvertere til en anden model, der har denne egenskab. I
vores algoritme har vi valgt at bruge sRGB-modellen, da Java understøtter denne direkte. I den valgte farvemodel kan
vi se på de negative værdier i farvematchfunktionerne, der er afbill edet i afsnit 7.1. Farvemodellering i algor itmen, at
alle spektralfarverne ikke kan repræsenteres korrekt. Vi kan ikke umiddelbart vurdere hvor stor fejlen er, da vi ikke kan
afgøre hvor stor betydning den negative værdi har for farveoplevelsen. Dette kan udelukkende afgøres ved en subjektiv
vurdering. Derfor er det ikke muligt, på objektiv vis, at fastslå hvor god en tilnærmelse til den faktiske farveoplevelse,
fra det virkelige fænomen, vi kan generere. I afsnit 9. Test af algor itmen, konkluderer vi dog via en visuel vurdering,
samt det udførte farvematcheksperiment, at de genererede farver er fornuftige. Teoretisk set er de af algoritmen
beregnede værdier gode i forhold til farvemodellens begrænsninger.

I forbindelse med repræsentation af farver på en skærm, giver netop skærmens visning af farver og disses intensiteter,
en begrænsning. Det skyldes, at skærmen har en lav intensitet i forhold til almindelige lyskilder, så som lamper og
sollys. Derved bliver lys, der er relativt svagt, stort set usynligt, hvis dets intensitet skal holdes relativt korrekt. Da
eksperimentet blev udført, var der ikke fuldstændigt mørkt i lokalet. Den resulterende baggrundsbelysning kan meget
vel have betydning for synsindtrykket, idet farverne blev mindre mættede, og dermed forsøgspersonernes vurdering af
hvilke RGB-værdier, der er de korrekte.

De filt re vi benyttede i eksperimentet, er efter vores mening ikke hensigtsmæssige til dette forsøg. På filt rene var
angivet en bestemt bølgelængde, som vi havde forstået som værende en angivelse af den bølgelænge af lys, filtret ville
lade passere. Det viste sig dog ikke at være tilfældet, idet vi måtte konstatere at filt rene faktisk till od et interval af
bølgelængder at passere. Resultatet af dette er ikke klart, men i ti lfældet med filtret der till ader lys med bølgelængde i
området 577 nm og 579 nm at passere, kunne dette være årsagen til at forsøgspersonernes match, var forskudt mod det
røde område.

Muligvis kan skærmens gamut have betydning for eksperimentet, men det kan vi dog ikke underbygge, da vi ikke
kender denne gamut, og derved ikke kan sige om den er forskellig fra sRGB-modellens gamut.

En sidste overvejelse, angående generering af de ønskede synsindtryk, er, at algoritmen skal indbygges i en fuldt
udbygget tredimensional ray-tracer som beskrevet i afsnit 5. Farvemodeller, for at opnå de mest tilfredsstill ende
synsindtryk (i forhold til dem den virkelige verden vil generere). Vi vurderer, at det vil være muligt at indbygge vores
algoritme i en tredimensionel ray-tracer, da teorien for beregning af udfaldsvinkler, uden videre kan anvendes i langt
mere komplekse verdener. Forudsætningen er blot, at ray-traceren er i stand til at beregne normalen til punktet, i hvilket
den skal beregne brydning. Denne mulighed findes normalt i ray-tracere. Farveberegningerne er ikke begrænset af
verdenens geometri, og kan derfor uden videre anvendes i en vilkårlig tredimensionel verden.

11.1. Om teor i, model og eksperiment.

Vi har gennem vores forsøg som ventet fået ny indsigt i, hvad man kan till ade at antage om farver og lys. De indledende
forsøg byggede på en model, hvor vi beregnede intensiteten for de brudte lysstråler forkert. Dette kom til udtryk i
eksperimentet ved, at det for eksempel ikke var muligt at skelne stråler med bølgelængder liggende højt i det røde
område, fra stråler med bølgelængder liggende lavt i det røde område. Vi ændrede efterfølgende på vores model, så den
kunne tage højde for, hvordan det menneskelige øje opfatter lysets intensitet, afhængigt af hvilken bølgelængde de har.
Det medførte desværre også, at alle spredte stråler havde så lav intensitet, at de ikke var synlige.



                                                                                          Side 46                                                                                           

                                                                                                                                                                                                

12. Konklusion

Det er muligt at simulere lysspredning korrekt på en datamat. Dette kan gøres ved at benytte Cauchy´s formel, der
beskriver brydningsindeks som funktion af bølgelængde, og en omregning fra spektralfarver til sRGB ud fra CIE-
modellen. Dog vil det være nødvendigt at gå på kompromis med virkeligheden, for at simulere et synsindtryk, der sér
virkeligt ud.
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13. Perspektivering

Man kan problematisere, hvorvidt tilgangen til farveberegninger er videnskabeligt holdbar. Som udgangspunkt er
teorierne opstill et ud fra eksperimentielle data om det menneskelige syn. Som nævnt har CIE i 1931 indført begrebet en
standard-observatør, der skulle udgøre et gennemsnit for menneskeligt farvesyn. Hvorvidt et sådant gennemsnit
overhovedet stemmer godt overens med enkelte individers syn, kan forekomme tvivlsomt. Man kan tilsvarende
problematisere begrebet lys-flux og dets enhed lumen. Begge disse er definerede ud fra et gennemsnit for det
menneskelige øjes lysfølsomhed, der igen er fundet eksperimentielt. Selve det faktum at teorierne bygger på
eksperimentielle data, er ikke nødvendigvis problematisk. Der er tradition for at opstill e og underbygge teorier på denne
måde inden for naturvidenskab. Det der adskill er farve-studierne fra denne fremgangsmåde er, at der faktisk er en del
variation i de observerede data, men at man arbejder videre ud fra gennemsnitsværdier. Herudover er vores
farveopfattelse ikke kun bestemt af vores øjnes opbygning, men også af psykologiske elementer. Som eksempler på
dette, kan fænomenet farvekonstans nævnes. Dette er det fænomen, at vi, i de fleste dagligdags situationer, opfatter
farver som en konstant egenskab ved tingene, uanset belysningen.

Man kan betragte farve-teorien som en form for bindeled mellem de fysiske modeller, og det subjektive fænomen
farver. Et sådant bindeled kan ikke opstill es på en sådan måde, at det til fredsstiller alle individuelle opfattelser. Som et
eksempel herpå kan nævnes forskell ige former for farvesyn, som for eksempel farveblindhed. Hvorvidt den nuværende
teori faktisk er et fornuftigt gennemsnit, har vi her forsøgt at problematisere.

Hvis der skulle arbejdes videre med projektet, vill e det være relevant at lave en tredimensional ray-tracer, og konstruere
en algoritme der er i stand til at blande farver i til fælde af blanding af lys. Det ville ikke være et større problem at
blande lys, da algoritmen blot skal addere spektralfordelingerne.
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15. Appendiks A  –  Udregning af Cauchy’s konstanter
Appendiks A indeholder tabellerne med resultaterne fra udregningerne af forskell ige stoffers A- og B- konstant til brug
i Cauchy’s formel. [Lide; 1990]

Vand ved 20°C og en bar:

l (nm) n A B (nm2) n-beregn afvigelse
Række

1 404,66 1,34287 1,3238 3110,8 1,3429 0,0000
2 589,32 1,33283 1,3238 3150,5 1,3328 0,0000
3 706,52 1,33007 1,3238 3119,2 1,3301 0,0000

Gennemsnit 1,3238 3126,8 0,0000

Zinc crown:

l (nm) n A B (nm2) n-beregn afvigelse
Række

1 361 1,539 1,5009 4652,6 1,540 0,0011
2 434 1,528 1,5016 4649,8 1,528 0,0003
3 486 1,523 1,5020 4440,3 1,523 0,0000
4 589 1,517 1,5027 5369,3 1,516 0,0007
5 656 1,514 1,5025 4774,5 1,514 0,0005
6 768 1,511 1,5026 5994,1 1,510 0,0006
7 1200 1,505 1,5016 4871,8 1,505 0,0004

Gennemsnit 1,5020 4964,6 0,0005
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Higher dispersion crown:

l (nm) n A B (nm2) n-beregn afvigelse
Række

1 361 1,546 1,5033 5498,5 1,546 0,0004
2 434 1,533 1,5034 5579,7 1,533 0,0003
3 486 1,527 1,5034 5180,3 1,527 0,0003
4 589 1,520 1,5039 5369,3 1,520 0,0003
5 656 1,517 1,5041 4774,5 1,517 0,0004
6 768 1,514 1,5046 6993,2 1,513 0,0009
7 1200 1,507 1,5031 5588,3 1,508 0,0006

Gennemsnit 1,5037 5569,1 0,0004
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Light flint:

l (nm) n A B (nm2) n-beregn afvigelse
Række

1 361 1,614 1,5552 8459,3 1,612 0,0017
2 434 1,594 1,5533 8369,6 1,594 0,0002
3 486 1,585 1,5526 7400,4 1,586 0,0010
4 589 1,575 1,5529 7159,0 1,576 0,0006
5 656 1,571 1,5532 6365,9 1,571 0,0004
6 768 1,567 1,5540 7992,2 1,567 0,0005
7 1200 1,559 1,5537 7880,9 1,559 0,0001

Gennemsnit 1,5536 7661,0 0,0006
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Heavy flint:

l (nm) n A B (nm2) n-beregn afvigelse
Række

1 361 1,705 1,6232 12688,9 1,702 0,0033
2 434 1,675 1,6184 10229,5 1,677 0,0015
3 486 1,664 1,6189 10360,6 1,665 0,0011
4 589 1,650 1,6193 10738,5 1,651 0,0007
5 656 1,644 1,6192 9548,9 1,645 0,0007
6 768 1,638 1,6199 9990,2 1,638 0,0000
7 1200 1,628 1,6206 11033,2 1,627 0,0007

Gennemsnit 1,6199 10655,7 0,0011
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Heaviest flint:

l (nm) n A B (nm2) n-beregn afvigelse
Række

1 434 1,945 1,8349 24178,8 1,942 0,0028
2 486 1,919 1,8312 21461,3 1,920 0,0009
3 589 1,890 1,8302 19687,3 1,892 0,0019
4 656 1,879 1,8308 19097,8 1,880 0,0013
5 768 1,867 1,8318 18981,5 1,867 0,0003
6 1200 1,848 1,8336 21020,0 1,846 0,0015

Gennemsnit 1,8321 20737,8 0,0014
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Fuzed Quartz:
l (nm) n A B (nm2) n-beregn afvigelse

Række
1 250,329 1,50745 1,44857 4288,47 1,50639 0,0011
2 257,304 1,50379 1,44806 4077,96 1,50324 0,0006
3 274,867 1,49617 1,44733 4310,41 1,49634 0,0002
4 303,412 1,48594 1,44586 3259,15 1,48759 0,0016
5 340,365 1,47867 1,44682 3531,53 1,47936 0,0007
6 396,848 1,47061 1,44718 3832,29 1,47094 0,0003
7 404,656 1,46968 1,44715 3479,11 1,47004 0,0004
8 434,047 1,46690 1,44732 3453,21 1,46709 0,0002
9 435,834 1,46675 1,44733 3452,31 1,46693 0,0002
10 467,815 1,46435 1,44749 3495,27 1,46437 0,0000
11 479,991 1,46355 1,44754 3394,97 1,46352 0,0000
12 486,133 1,46318 1,44757 3476,48 1,46312 0,0001
13 508,582 1,46191 1,44765 3470,27 1,46177 0,0001
14 533,850 1,46067 1,44772 3476,94 1,46045 0,0002
15 546,072 1,46013 1,44776 3545,42 1,45988 0,0002
16 589,290 1,45845 1,44782 3658,96 1,45813 0,0003
17 643,847 1,45674 1,44784 3756,03 1,45641 0,0003
18 656,278 1,45640 1,44783 3862,17 1,45608 0,0003
19 706,520 1,45517 1,44778 4212,64 1,45490 0,0003
20 794,763 1,45340 1,44756 3760,05 1,45335 0,0001

Gennemsnit 1,44751 3689,68 0,0004
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16. Appendiks B  –  Kildekode

Overskrifterne på følgende afsnit er navnene på de forskell ige pakker vores program er opbygget af, underafsnittene er
navnene på de java-filer som vores pakker er bygget op af.

16.1. Default-pakken

16.1.1. ColorTester.java

import dk.ruc.tracerUI.Draw;
import dk.ruc.tracerUI.WorldBuilder;
import dk.ruc.tracer.StandardWorld;
import dk.ruc.tracer.World;
import dk.ruc.tracer.Tracer;
import dk.ruc.tracer.Material;
import dk.ruc.tracer.Item;
import dk.ruc.tracer.WConvert;
import java.awt.* ;
import javax.swing.* ;

import javax.swing.* ;
import javax.swing.event.*;
import java.awt.event.* ;
import dk.ruc.tracer.WaveData;

/**
Hovedvindue med BorderLayout. Indholder et Draw-panel øverst og et WorldBuilder panel derunder
* /
public class ColorTest extends JApplet {

/** Draw-panelet som traceren tegner på*/
//public Draw draw;
/**WorldBuilder panelet der angiver indstill inger for traceren og starter den*/
public WorldBuilder worldBuilder;
/** Vinduets titel/overskrift* /
public static final String TITLE = "Color tester";
/** Vinduets bredde - ved start som program*/
public static final int WIDTH = 640;
/** Vinduets højde - ved start som program*/
public static final int HEIGHT = 480;

/**
Starter programmet på normal vis
@param Args Kommandolinieargumenter der ignoreres hvis der er nogen.
* /
public static void main(String Args[]) {

WConvert.readData();
JApplet applet = new ColorTest();
JFrame frame = new JFrame(TITLE);
frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
frame.getContentPane().add(applet);
frame.setSize(WIDTH,HEIGHT);
applet.init();
applet.start();
frame.setVisible(true);

}
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/**
Initialiserer applet. Denne konstruktion bevirker at programmet også kan køres via. en web-browser.
* /

JSlider slider = new JSlider(390,720,500);
JSlider intensity = new JSlider(0,100,100);
JLabel label = new JLabel("Her kommer til at stå en masse nyttige oplysninger til os");
Draw draw = new Draw();

public void init() {

WConvert.readData();
JPanel choser = new JPanel(new BorderLayout());
choser.add(label, BorderLayout.NORTH);

slider.addChangeListener(new SliderListener());
choser.add(slider, BorderLayout.CENTER);

intensity.addChangeListener(new SliderListener());
choser.add(intensity, BorderLayout.SOUTH);

getContentPane().setLayout(new BorderLayout());
getContentPane().setForeground(Color.white);
getContentPane().add(draw, BorderLayout.CENTER);
getContentPane().add(choser, BorderLayout.SOUTH);

}

class SliderListener implements ChangeListener {

public void stateChanged(ChangeEvent e) {
WaveData[] c = new WaveData[1];
c[0] = new WaveData(slider.getValue(), 100);
WConvert.setScale(c);
Color rgb = WConvert.waveToRGB(c);
rgb = new Color(rgb.getRed() * intensity.getValue()/100, rgb.getGreen() * intensity.getValue()/100,

rgb.getBlue() * intensity.getValue()/100);
draw.clear();
draw.rect(10, 10, 300, 300, rgb);
label.setText("WaveLength: " + slider.getValue() + " RGB: " + rgb + " intensity: " +

intensity.getValue());
}

}

}

16.1.2. Dispersion.java

import dk.ruc.tracerUI.Draw;
import dk.ruc.tracerUI.WorldBuilder;
import dk.ruc.tracer.StandardWorld;
import dk.ruc.tracer.WaveData;
import dk.ruc.tracer.Ray;
import dk.ruc.tracer.World;
import dk.ruc.tracer.Tracer;
import dk.ruc.tracer.Material;
import dk.ruc.tracer.Item;
import dk.ruc.tracer.WConvert;
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import java.awt.* ;
import javax.swing.* ;
import java.io.*;
import java.util .* ;

/**
Hovedvindue med BorderLayout. Indholder et Draw-panel øverst og et WorldBuilder panel derunder
* /
public class Dispersion extends JApplet {

/** Draw-panelet som traceren tegner på*/
public Draw draw;
/**WorldBuilder panelet der angiver indstill inger for traceren og starter den*/
public WorldBuilder worldBuilder;
/** Vinduets titel/overskrift* /
public static final String TITLE = "Dispersion";
/** Vinduets bredde - ved start som program*/
public static final int WIDTH = 800;
/** Vinduets højde - ved start som program*/
public static final int HEIGHT = 600;

static File waveDistFile = new File("bbodydistro.txt");

/**
Starter programmet på normal vis
@param Args Kommandolinieargumenter der ignoreres hvis der er nogen.
* /
public static void main(String Args[]) {

WConvert.readData();
JApplet applet = new Dispersion();
JFrame frame = new JFrame(TITLE);
frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
frame.getContentPane().add(applet);
frame.setSize(WIDTH,HEIGHT);
applet.init();
applet.start();
frame.setVisible(true);

}

/**
Initialiserer applet. Denne konstruktion  bevirker at programmet også kan køres via. en web-browser.
* /
public void init() {

draw = new Draw();

Point[] p = new Point[3];
p[0] = new Point(200,80);
p[1] = new Point(400,80);
p[2] = new Point(300,180);

    //Item i = new Item(p, new Material(1.5037, 5569.1));
    Item i = new Item(p, new Material(0.7, 5569.1));
    Item[] item = new Item[1];
    item[0] = i;

    WaveData[] wd = new WaveData[441];
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try
{

FileReader waveDistroFileReader = new FileReader(waveDistFile);
BufferedReader waveDistroBufferedReader = new BufferedReader( waveDistroFileReader );

StringTokenizer Tdistro = new StringTokenizer( waveDistroBufferedReader.readLine() );
int distroCounter = 0;
while ( Tdistro.hasMoreTokens() )
{

wd[distroCounter++] = new WaveData(390+distroCounter, new Float(Tdistro.nextToken()
).intValue() );

}
}
catch(FileNotFoundException e)
{

System.out.println("IO error!! ");
}
catch(IOException ioe)
{

System.out.println("IO error!! ");
}

//Monokromatisk ray
//Ray r = new Ray(new Point(50,250), new Point(1,0), new WaveData(500, 100));

//Multispektral ray
Ray r = new Ray(new Point(50,110), new Point(1,0), wd);

Tracer tracer = new Tracer(new StandardWorld(item), draw, r);
worldBuilder = new WorldBuilder(tracer);

getContentPane().setLayout(new BorderLayout());
getContentPane().setForeground(Color.white);
getContentPane().add(draw, BorderLayout.CENTER);
getContentPane().add(worldBuilder, BorderLayout.SOUTH);

}
}

16.2. dk.ruc.tracer-pakken

16.2.1. Intersection.java

package dk.ruc.tracer;

import java.awt.* ;

public class Intersection {
public Point point = null;
public double angle = 0;

}

16.2.2. Item.java

package dk.ruc.tracer;

import java.awt.* ;
import java.util .* ;
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import java.lang.reflect.*;
import dk.ruc.tracerUI.Draw;

public class Item {

private Point[] point;
private Material material;
static final Material vacuum = new Material(1, 0);

public Item(Point[] point, Material material) {
this.point = point;
this.material = material;

}

public void draw( Draw d ) {
for ( int i=0; i< point.length; i++) {

if( i < (point.length-1) ) {
d.line(point[i].x, point[i].y, point[i+1].x, point[i+1].y, new Color( 255,255,255 ) );

}
else {

d.line(point[i].x, point[i].y, point[0].x, point[0].y, new Color( 255,255,255 ) );
}

}
}

public Ray[] intersect(Ray ray, boolean outsideItem) {
Intersection nearest = getNearestIntersection(ray);
if (nearest != null) {

if (outsideItem)
return disperse(nearest.point, ray, nearest.angle, vacuum, material);

else
return disperse(nearest.point, ray, nearest.angle, material, vacuum);

}
return null;

}

/**
@return true hvis p1 er nærmere på start end p2
*/
public static boolean nearer(Point start, Point p1, Point p2) {

if (p2 == null )
  return true;
if (start==null || p1 == null )
  return false;
double dist1 = Math.sqrt( Math.pow((start.x - p1.x),2) + Math.pow((start.y - p1.y),2));
double dist2 = Math.sqrt( Math.pow((start.x - p2.x),2) + Math.pow((start.y - p2.y),2));
return (dist1 < dist2);

}

public Intersection getNearestIntersection(Ray ray) {
ArrayList intPoint = new ArrayList();
int len = Array.getLength(point);
for (int i = 0; i < len; i++) {

Intersection intsct = new Intersection();
if ((i+1) == len) {

intsct.point = findIntersection(ray, point[i], point[0]);
  }
  else {
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intsct.point = findIntersection(ray, point[i], point[i+1]);
}
if (intsct.point != null ) {

double rayAngle = Math.atan(ray.direction.y/ (double) ray.direction.x);
if ((i+1) == len) {

double itemAngle = Math.atan((point[i].y - point[0].y) / (double)(point[i].x - point[0].x));
if (itemAngle < 0)
  itemAngle = itemAngle + Math.PI;
double normalAngle = itemAngle - 0.5*Math.PI;

 intsct.angle = normalAngle + rayAngle;  
} else {

double itemAngle = Math.atan((point[i].y - point[i+1].y) / (double)(point[i].x - point[i+1].x));
if (itemAngle < 0)
  itemAngle = itemAngle + Math.PI;
double normalAngle = itemAngle - 0.5*Math.PI;
intsct.angle = normalAngle + rayAngle;

}
intPoint.add(intsct);

}
}
Intersection nearest = new Intersection();
Iterator iterator = intPoint.iterator();
while (iterator.hasNext()) {

Intersection p = (Intersection) iterator.next();
if (nearer(ray.origin, p.point, nearest.point)) {

if (!p.point.equals(ray.origin)) {
  //Kontroller at punktet ligger i den rigtige retning
  if ( ( (ray.direction.x < 0 && p.point.x < ray.origin.x) || (ray.direction.x > 0 && p.point.x >

ray.origin.x) || (ray.direction.x == 0 && p.point.x == ray.origin.x) ) && ( (ray.direction.y < 0 && p.point.y <
ray.origin.y) || (ray.direction.y > 0 && p.point.y > ray.origin.y) || (ray.direction.y == 0 && p.point.y == ray.origin.y) ) )
{   

  nearest = p;
  }
}

}
}
if (nearest.point == null )
  return null;
else
  return nearest;

}

static Point findIntersection(Ray r, Point p1, Point p2) {
double x = 0;
double y = 0;
if (r.direction.x == 0) { //Ray parralel med y-aksen

x = r.origin.x;
y = ((p2.y-p1.y)/(double)(p2.x-p1.x))*(x - p1.x) + p1.y;

}
else if ((p2.x - p1.x) == 0) { //item-side parralel med y-aksen

x = p2.x;
y = r.direction.y*((x - r.origin.x)/(double) r.direction.x) + r.origin.y;

}
else {

double k1 = (r.direction.y/ (double) r.direction.x) - ((p2.y - p1.y)/ (double)(p2.x-p1.x));
double k2 = ((r.direction.y*r.origin.x)/(double)r.direction.x) - r.origin.y - (((p2.y - p1.y)/(double)(p2.x-

p1.x))*p1.x) + p1.y;
x = k2/k1;
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y = (((p2.y-p1.y)/(double)(p2.x-p1.x))*(x - p1.x)) + p1.y;
}
if ((x >= p1.x && x <= p2.x) || (x >= p2.x && x <= p1.x)) {

if ((y >= p1.y && y <= p2.y) || (y >= p2.y && y <= p1.y)) {
return new Point((int) Math.round(x), (int) Math.round(y));

}
}
return null;

}

static Ray[] disperse(Point p, Ray r, double angle, Material m1, Material m2) {
ArrayList list = new ArrayList();
for (int l = 390; l <= 720; l++ ) {

WaveData wd = r.getWaveData(l);
if (wd != null ) {

double n1 = m1.getN(l);
double n2 = m2.getN(l);
double aout = Math.asin(((n1*Math.sin(angle))/n2));
if (angle < 0 && aout < 0) {

aout = -1*aout;
}
else if (angle > 0 && aout > 0) {

aout = -1*aout;
}

double rayAngle = Math.atan(r.direction.y/(double)r.direction.x);
double newAngle = angle + aout + rayAngle;
double newX = 1000000*Math.cos(newAngle);
double newY = 1000000*Math.sin(newAngle);
Point newDirection = new Point((int) newX, (int) newY);
list.add(new Ray(p, newDirection, new WaveData(l, wd.getIntensity())));

}
}
Object[] oa = list.toArray();
Ray[] retVal = new Ray[Array.getLength(oa)];
for (int i = 0; i < Array.getLength(oa); i++) {

retVal[i] = (Ray) oa[i];
}
return retVal;

}
}

16.2.3. Material.java

package dk.ruc.tracer;

public class Material {

private double A;
private double B;

public Material(double A, double B) {
this.A = A;
this.B = B;

}

public double getN(int l) {
return A + (B/Math.pow(l,2));
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}

}

16.2.4. Ray.java

package dk.ruc.tracer;

import java.awt.* ;
import java.lang.reflect.*;

public class Ray {
public Point origin;
public Point direction;
public WaveData[] waveData;

public Ray( Point origin, Point direction, WaveData wd ) {
this.origin = origin;
this.direction = direction;
this.waveData = new WaveData[1];
this.waveData[0] = wd;

}

public Ray( Point origin, Point direction, WaveData[] wdArray ) {
this.origin = origin;
this.direction = direction;
this.waveData = wdArray;

}

public Color getColor() {
return WConvert.waveToRGB( waveData );

}

public WaveData getWaveData(int wl) {
for (int i = 0; i < Array.getLength(waveData); i++) {

if (waveData[i].getWaveLength() == wl) {
  return waveData[i];
}

}
return null;

}

public WaveData[] getWaveData() {
return waveData;

}

public String toString() {
return "O: " + origin + " d: " + direction;

}
}

16.2.5. StandardWorld.java

package dk.ruc.tracer;

import java.awt.* ;
import java.lang.reflect.*;
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import dk.ruc.tracerUI.Draw;

/**
En implementation af world-klassen der repræsenterer en simpel "standard-verden"

* /
public class StandardWorld implements World {

private Item[] item;

public StandardWorld(Item[] item) {
this.item = item;

}

public void draw( Draw d ) {
for ( int i=0; i<item.length; i++) {

item[i].draw( d );
}

}

public Ray[] newRays(Ray r, boolean outsideItem) {
Point nearest = null;
int itemNr = 0;
for (int i = 0; i < Array.getLength(item); i++) {

Double angle = null;
Intersection p = item[i].getNearestIntersection(r);
if (p != null ) {
  if (Item.nearer(r.origin, p.point, nearest)) {

  nearest = p.point;
  itemNr = i;

  }
}

}
return item[itemNr].intersect(r, outsideItem);

}
}

16.2.6. Tracer.java

package dk.ruc.tracer;

import dk.ruc.tracerUI.Draw;
import java.awt.* ;
import java.lang.reflect.*;
import java.util .* ; //Bruges til psudotracing

/**
Denne klasse står for al beregning af det tracede bill ede. Den tegner resultatet via. et draw-objekt,
og arbejder ud fra et world-objekt.
* /
public class Tracer {

/** Den "verden" traceren arbejder ud fra.*/
public World world;
/** Det draw-objekt traceren tegner på*/
private Draw draw;
/**En separat tråd der sørger for at trace i baggrunden*/
private TracingThread tracingThread;
/** Angiver om traceren p.t tracer.*/
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private boolean tracing = false;
/** Den lysstråle der indledningsvis sendes ind i traceren*/
private Ray r;

/**
Opretter et nyt tracer-objekt, til knyttet den angivne verden. Traceren tegner via. det angivne draw-objekt.
@param world Den verden traceren arbejder ud fra.
@param draw Det draw-objekt traceren tegner på.
@param r - den lysstråle der indledningsvis sendes ind i "verdenen".
* /
public Tracer(World world, Draw draw, Ray r) {

this.world = world;
this.draw = draw;
this.r = r;

}

/**
Afgør om traceren er i gang med at trace.
@return True hvis traceren er i gang med at trace.
* /
public boolean isTracing() {

return tracing;
}

/**
Starter traceren. Denne metode starter en tråd (tracingThread), således at der returneres så snart tracingen er sat i
gang. Traceren arbejder videre i baggrunden indtil den er færdig, eller evt. stoppes.
* /
public void trace() {

stop();
tracingThread = new TracingThread();
tracing = true;
tracingThread.start();

}

/**
Stopper traceren hvis den er i gang med at trace. Hvis ikke traceren er i gang, sker intet.
* /
public void stop() {

if (tracingThread != null ) {
tracingThread.abort();
tracingThread = null;

}
}

/**
Denne indre klasse tager sig af tracingen på en særskilt tråd. Dette bevirker at øvrige processer i programmet kan
køre videre. Programmet låses altså ikke under tracing.
* /
private class TracingThread extends Thread {

/** Flag der angiver om tracingen skal stoppes*/
private boolean stop = false;

/** Denne metode foretager tracingen. Den kører på sin egen tråd.*/
public void run() {

draw.clear();
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//Her kommer så den rigtige tracer!!
world.draw( draw );

WConvert.setScale(r.getWaveData());
traceRecursive(r, true);
//Tracer slut
tracing = false;

} //run

void traceRecursive(Ray r, boolean outsideItem) {
if (stop)
  return;

Ray[] newRay = world.newRays(r, outsideItem);
if (newRay != null ) {

draw.line(r.origin.x, r.origin.y, newRay[0].origin.x, newRay[0].origin.y, r.getColor());
for (int i = 0; i < newRay.length; i++)
  traceRecursive(newRay[i], !outsideItem);

} else { //ikke flere rays ved dispersion. Tegn til skærmkant.
  Point end1 = Item.findIntersection(r, new Point(0,0), new Point(draw.getWidth(),0));
  Point end2 = Item.findIntersection(r, new Point(0,0), new Point(0,draw.getHeight()));
  Point end3 = Item.findIntersection(r, new Point(0,draw.getHeight()), new

Point(draw.getWidth(),draw.getHeight()));
  Point end4 = Item.findIntersection(r, new Point(draw.getWidth(),draw.getHeight()), new

Point(draw.getWidth(),0));
  
  Point[] end = new Point[2];
  int j = 0;
  if (end1 != null ) {
    end[j] = end1;
    j++;
  }
  if (end2 != null ) {
    end[j] = end2;
    j++;
  }
  if (end3 != null ) {
    end[j] = end3;
    j++;
  }
  if (end4 != null ) {
    end[j] = end4;
    j++;
  }

  if (r.direction.x < 0) {
  if (end[0].x < r.origin.x)
    end1 = end[0];
  else
    end1 = end[1];
  } else if (r.direction.x > 0) {
  if (end[0].x > r.origin.x)
    end1 = end[0];
  else
    end1 = end[1];
  } else {
  if (r.direction.y > 0) {
  if (end[0].y > r.origin.y)
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    end1 = end[0];
  else
    end1 = end[1];   
  } else {
  if (end[0].y < r.origin.y)
    end1 = end[0];
  else
    end1 = end[1];      
  }
  }    
  draw.line(r.origin.x, r.origin.y, end1.x, end1.y , r.getColor());

} //end else
}

/**
Afbryder tracingen.
* /
void abort() {

stop = true; //Sæt stop-flag
try {
  join(); //Vent til trace-tråden dør.

  }
  catch (InterruptedException e) {

System.out.println("Could not abort tracer!!! ");
}

} //end abort

} //end Tracing Thread

} //end Tracer

16.2.7. WaveData.java

package dk.ruc.tracer;

/**
Denne klasse er databeholder for farver givet ved bølgelængde.
* /
public class WaveData {

/** Farvens bølgelængde * /
private int waveLength;
/** Farvens intensitet */
private float intensity;

/** Opretter et nyt dataobjekt for en farve givet ved bølgelængde, ud fra de agivne data.
@param waveLength Bølgelængden på den nye farve
@param intensity Intensiteten på den nye farve * /
public WaveData() {

this.waveLength = 0;
this.intensity = 0;

}

public WaveData( int waveLength, float intensity) {
this.waveLength = waveLength;
this.intensity = intensity;

}
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/**
Sætter bølgelængden for dette bølgelængdeobjekt
* /
void setWaveLength( int wl ) {

this.waveLength = wl;
}

/**
Oplyser bølgelænden på dette bølgelængdeobjekt.
@return Bølgelænden som int.
* /
public int getWaveLength() {

return waveLength;
}

/**
Sætter intensiteten for dette bølgelængdeobjekt
* /
void setIntensity( int wl ) {

this.waveLength = wl;
}

/**
Oplyser intensiteten på dette bølgelængdeobjekt.
@return Intensiteten som float.
* /
float getIntensity() {

return intensity;
}

}

16.2.8. Wconvert.java

package dk.ruc.tracer;

import java.io.*;
import java.awt.* ;
import java.util .* ;
import java.lang.* ;

public abstract class WConvert
{

/** Vores data ligger gemt som en map.
* /
static Map data;
static float scale = (float) 1E100;
static float monoscale = (float) 1E100;

public static void main( String[] args )
{

readData();
WaveData[] wlA = new WaveData[data.size()];
wlA[0] = new WaveData(445,1);
wlA[1] = new WaveData(445,1);
wlA[2] = new WaveData(445,1);
wlA[3] = new WaveData(445,1);
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wlA[4] = new WaveData(445,1);
for ( int i=5; i< wlA.length ; i++)
{

wlA[i] = new WaveData();
}
Color c = waveToRGB( wlA );

}

/** Statisk klasse der skal indlæse de nødvendige data for konverteringen.
* /
public static void readData()
{

try
{

ObjectInputStream input = new ObjectInputStream( new FileInputStream( "conversionData.map" ) );
data = (HashMap) input.readObject();

}
catch(FileNotFoundException e)
{

System.out.println("IO error!! ");
}
catch(IOException ioe)
{

System.out.println("IO error!! ");
}
catch(ClassNotFoundException cnfe )
{

System.out.println("IO error!! ");
}

}

/** Skal finde RGB-værdierne for et givent spektrum af bølgelængder. Tager endnu ikke højde for at man kan
angive værdier for bølgelængder vi ikke direkte har data for.

@param wl Et array af WaveData objekter.
* /
public static Color waveToRGB( WaveData[] wlArray )
{

float[] c = nonscaledColor(wlArray);

if (wlArray.length > 1) {
  //return new Color(c[0] * Rscale * scale, c[1] * Gscale * scale , c[2] * Bscale * scale);
  System.out.println( new Color(c[0] / scale, c[1] / scale , c[2] / scale) );
  return new Color(c[0] / scale, c[1] / scale , c[2] / scale);
}
else {
  //return new Color(c[0] * Rscale * monoscale, c[1] * Gscale * monoscale , c[2] * Bscale * monoscale);
  return new Color(c[0] / monoscale, c[1] / monoscale , c[2] / monoscale);
}

}

private static float[] nonscaledColor(WaveData[] wlArray) {
float r=0, b=0, g=0;
for ( int i=0; i<wlArray.length; i++ )
{

if ( data.get( new Integer( wlArray[i].getWaveLength() ) ) != null )
{
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r += ( ((float[])data.get( new Integer( wlArray[i].getWaveLength() ) ))[0] * wlArray[i].getIntensity()
* ((float[])data.get( new Integer( wlArray[i].getWaveLength() ) ))[3] );

g += ( ((float[])data.get( new Integer( wlArray[i].getWaveLength() ) ))[1] *
wlArray[i].getIntensity() * ((float[])data.get( new Integer( wlArray[i].getWaveLength() ) ))[3] );

b += ( ((float[])data.get( new Integer( wlArray[i].getWaveLength() ) ))[2] *
wlArray[i].getIntensity() * ((float[])data.get( new Integer( wlArray[i].getWaveLength() ) ))[3] );

}
}
float[] retVal = new float[3];
retVal[0] = r;
retVal[1] = g;
retVal[2] = b;
return retVal;

}

public static void setScale(WaveData[] wlArray) {
float[] c = nonscaledColor(wlArray);
scale = findScale(c);
monoscale = 0;
for (int i = 0; i < wlArray.length; i++) {

WaveData[] wd = new WaveData[1];
wd[0] = wlArray[i];
c = nonscaledColor(wd);
float k = findScale(c);
if (k > monoscale)

  monoscale = k;
}

}

static float findScale(float[] c) {
Arrays.sort(c);
return c[c.length-1];

}
}

16.2.9. World.java

package dk.ruc.tracer;

import dk.ruc.tracer.Item;
import dk.ruc.tracerUI.Draw;

/**
Abstrakt klasse der beskriver hvad en implementation af en "verden" til traceren skal kunne.
* /
public interface World {

public Ray[] newRays(Ray r, boolean outsideItem);
public void draw( Draw d );

}

16.3. dk.ruc.tracerUI-pakken

16.3.1. Draw.java

package dk.ruc.tracerUI;

import javax.swing.* ;
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import java.awt.* ;
import java.util .List;
import java.util .ArrayList;
import java.util .Iterator;

/**
Panel der tegner tegningselementer op. Denne klasse bruges af traceren til at tegne på.
* /
public class Draw extends JPanel {

/**
Liste over alt hvad der er tegnet. Bevirker at panelet kan gentegne sig selv når det er nødvendigt
(via. paintComponent metoden).
* /
private List drawingElements = new ArrayList();

/**
Opretter nyt sort draw-panel
* /
public Draw() {

setOpaque(true);
setBackground(new Color(0,0,0));

}

/**
Tegner en ret linie mellem to punkter. Linien gemmes i draw-objektet, så den kan genoptegnes når det er

nødvendigt.
@param x1 x-koordinat for liniens ene endepunkt
@param y1 y-koordinat for liniens ene endepunkt
@param x2 x-koordinat for liniens andet endepunkt
@param y2 y-koordinat for liniens andet endepunkt
@param color Liniens farve
*/
public void line(int x1, int y1, int x2, int y2, Color color) {

drawingElements.add(new Line(x1,y1,x2,y2,color));
repaint();

}

/**
Tegner et udfyldt rektangel, der gemmes i draw-objektet, så det kan genoptegnes når det er nødvendigt.
@param x X-koordinat for øverste venstre hjørne.
@param y Y-koordinat for øverste venstre hjørne
@param width Rektanglets bredde
@param height Rektnaglets højde
@param color Rektanglets farve (RGB)
*/
public void rect(int x, int y, int widht, int height, Color color) {

drawingElements.add(new Rect(x, y, widht, height, color));
repaint();

}

/**
Sletter hele tegne-området.
* /
public void clear() {

drawingElements = new ArrayList();
repaint();

}
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/**
Tegner panelet med de til føjede tegningselementer. Kaldes ved repaint.
* /
protected void paintComponent(Graphics g) {

super.paintComponent(g);
Iterator dei = drawingElements.iterator();
while (dei.hasNext()) {

((DrawingElement) dei.next()).draw(g);
}

}
}

/**
Abstrakt klasse, der bruges som fællesnævner for forskell ige typer af tegningselementer.
* /
abstract class DrawingElement {

/**
Via. denne procedure skal ethvert tegningselement kunne genoptegne sig selv.
@param g Det Graphics objekt der skal tegnes på.
* /
abstract void draw(Graphics g);

}

/**
Tegningselement: Ret linie mellem to punkter i angiven farve.
* /
class Line extends DrawingElement {

/** Første endepunkts x-koordinat* /
private int x1 = 0;
/** Første endepunkts y-koordinat* /
private int y1 = 0;
/** Andet endepunkts x-koordinat*/
private int x2 = 0;
/** Andet endepunkts y-koordinat*/
private int y2 = 0;
/** Liniens farve*/
private Color color = Color.black;

/**
Opretter en linie med de angivne parametre.
@param x1 Første endepunkts x-koordinat
@param y1 Første endepunkts y-koordinat
@param x2 Andet endepunkts x-koordinat
@param y2 Andet endepunkts y-koordinat
@param color Liniens farve
*/
Line(int x1, int y1, int x2, int y2, Color color) {

super();
this.x1 = x1;
this.y1 = y1;
this.x2 = x2;
this.y2 = y2;
this.color = color;

}

/**
Tegner linien på et givent Graphics-objekt.
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@param g Det Graphics objekt linien skal tegnes på
*/
void draw(Graphics g) {

g.setColor(color);
g.drawLine(x1,y1,x2,y2);

}
}

/**
Tegningselement: Rektangel i angiven farve.
* /
class Rect extends DrawingElement {

private int x, y, width, height;
private Color color;

/**
Opretter et rektankel med de angivne parametre.
@param x X-koordinat for øverste venstre hjørne.
@param y Y-koordinat for øverste venstre hjørne
@param width Rektanglets bredde
@param height Rektnaglets højde
@param color Rektanglets farve (RGB)
*/
Rect(int x, int y, int width, int height, Color color) {

this.x = x;
this.y = y;
this.width = width;
this.height = height;
this.color = color;

}

/**
Tegner rektanklet på et givent Graphics-objekt.
@param g Det Graphics objekt linien skal tegnes på
*/
void draw(Graphics g) {

g.setColor(color);
g.fillRect(x, y, width, height);

}
}

16.3.2. WorldBuilder.java

package dk.ruc.tracerUI;

import dk.ruc.tracer.Tracer;
import javax.swing.* ;
import javax.swing.event.*;
import java.awt.event.* ;
import java.awt.* ;

/**
Denne klasse manipulerer/opbygger den "verden" som traceren regner på. Klassen er nedarvet fra et panel,
og er altså et grafisk element.
* /
public class WorldBuilder extends JPanel {
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/** Den tracer som WorldBuilder objektet skal arbejde sammen med*/
private Tracer tracer;
/**En label placeret på panelet - viser om traceren kører*/
private JLabel traceLabel = new JLabel("Stopped");

/**
Indre klasse, der kører som tråd og holder øje med om traceren er færdig med at trace.
Når den er det, rettes en tekst på vinduet, hvorefter tråden afsluttes.
* /
private class TraceWatcher extends Thread {

/** Kaldes når TraceWathcer tråden startes. Denne metode bliver ved at køre indtil traceren stopper. Når
traceren stopper ændres teksten på vinduet, hvorefter denne tråd stopper.*/
public void run() {

while(true) {
if (!tracer.isTracing()) {

traceLabel.setText("Stopped");
break;

}
try {
  Thread.sleep(1000);
}
catch (InterruptedException e){
}

}
}

}

/**
Listener der registrer når brugeren trykker på "Trace" knappen.
* /

  class TraceListener implements ActionListener {
public void actionPerformed(ActionEvent e) {

traceLabel.setText("Tracing");
TraceWatcher traceWatcher = new TraceWatcher();
traceWatcher.start();
tracer.trace();

}
}

  /**
Listener der registrer når brugeren trykker på "Stop" knappen.
* /
class StopListener implements ActionListener {

public void actionPerformed(ActionEvent e) {
tracer.stop();
traceLabel.setText("Stopped");

}
}

/**
Opretter en ny WorldBuilder der manipulerer med den verden der er tilknyttet det givne trace-objekt.

Endvidere kaldes trace-objektet for beregning.
@param tracer Det tracer objekt som world-builderen skal til knyttes.

* /
public WorldBuilder(Tracer tracer) {

this.tracer = tracer;
JButton b = new JButton("Trace");
b.addActionListener(new TraceListener());
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add(b);
b = new JButton("Stop");
b.addActionListener(new StopListener());
add(b);
add(traceLabel);

}
}
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