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Abstract

Denne rappart omhandler lysspredning ved brydning simuleret ved ray-tradng p& en datamat. | den forbindelse
beskrives de overordnede principper for ray-tradng, fysisk teori for refraktion af lys, samt farveteori til brug ved
reprassentation af spektralfordelingers farver, herunder CIE- og RGB-farvemodell erne. Der konstrueres en algoritme,
der handterer beregning af lysbrydning ved hjadp af Cauchy’s formel, samt farveberegning pa baggrund af lysets
spektralfordeling. Farveberegningen omsadter lysets ektralfordeling til en farvei standard-farvemodell en sSRGB.
Denne dgoritme implementeresi en todimensional ray-trace, der demonstrerer algoritmen. Viaimplementationen
kontroll eres algoritmen visuelt. Efterfglgende foretages der et eksperiment, hvor der ssmmenlignes med forskellige
spektralfarver. Det konkluderes at lysgoredning ved brydning pa en datamat kan simuleres korrekt i forhold til den
fysiske model for brydning af lys. Farverepraesentationen vurderes visuelt til at vaae rimelig, men begramses af den
valgte farvemodel - blandt andet kan spektralfarver ikke repraesenteres. Eksperimentet viser, at algoritmens
farveberegning gver et teoretisk godt resultat, men at der, sandsynligvis pa grund af en mindre fejl i forsggsudfarsien,
er uoverensstemmel ser med forsaggspersonernes farvematch.

English abstract

Thisthesisis about refradion of light simulated viaray tradng on a computer. To gain an adequate understanding of the
theory needed to make such a simulation, this thesisincludes theoreticd chapters covering a variety of fields. These
chapters describe the general principles on ray tradng, the physicd theory of refradion and certain aspeds of colour-
theory concerning the representation of the wlours of the visible spedrum. The @lour-theory includes both the CIE-
and the RGB-colour-model. We mnstruct an algorithm cgpable of cdculating refradion using Cauchy’s formula. It also
converts the emitted spedrum into colours that can be shown on amonitor. More acarrately the cnversion expresses
the @loursin the SRGB standard-colour-model. As a means of demonstrating the dgorithm, it isimplemented in a two-
dimensional ray trace, which isthen used to visually test the dgorithm. We then experimentally test our algorithm by
comparingitsresultsto dfferent spedral-colours. The mnclusion isthat refradion can be simulated corredly on a
computer, acording to the physicad model. The representation of colour is visualy judged to be alequate, but limited
by the chosen colour-model. One of the problemsis, that spedral colours cannot be shown. The experiment shows that
the cdculation of colour done by our algorithm gives a theoreticdly sound result. There is adlight divergencein the
colour-match done by the persons testing our algorithm, which is passbly due to a minor error in the exeaution of the
experiment.
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1. Indledning

Udviklingen indenfor bill edsyntese pa datamater er sket i samme hast som selve datamaten, altsa stort set kun
begramset af datamatens beregningskapadtet. [Glassner; 1991a] Ved bill edsyntese skal i dette projekt forstas en
datamats generering af todimensionale bill eder af objekter i en kunstig tredimensional verden, med det mal at opnd s
hgj en grad af redi sme som muligt.

Bill edsyntese har fundet anvendelse indenfor mange omréder, hvor bill edmanipulation og visuali sering anvendes, men
er vel nok bedst kendt indenfor filmbranchen. Teknologien benyttes dog ogsa af arkitekter, spil producenter og til at
fremstill e kunstvaaker pa datamaten.

De dgoritmer der i datamatenstidlige ungdom har vearet benyttet til bill edsyntese, har ofte kun fokuseret pa enkelte
aspekter af fotoredi sme som eksempelvis skygger, refleksion ay gennemsigtighed. Der fandtes derfor sjaddent bill eder,
hvor béde skygger og eksempelvis gennemsigtighed virkede korrekt sammen. Hver for sig kunne dgoritmerne nok
virke redistiske, men sammen opstod der problemer [Glassner; 19913]. Det var derfor et stort fremskridt da dgoritmen
ray-tradng blev opfundet. Ray-tradng er en ssmulering af 1ys efter fysiske love. | traditionel ray-tradng betragtes lyset
som en stréle, eller som en strgm af partikler, der, fra en lyskil de, reflekteres rundt i den kunstige verden. En ray-tracer
er sAledes et program, der benytter ray-tradng algoritmen til bill edsyntese, og som fungerer ved at felge de lyssraler,
der kan sesi det todimensionale bill ede. Saledes bestemmes det for hver pixel (skeampurkt) i det todimensionale

bill ede, hvilken farve den skal have, ud fra hvilke lysstréler den rammes af (yderligere forklaring af ray-tradngi: 6.
Ray-tracing). Daray-tradng bygger pa en tilnaamet fysisk model, er det muligt at simulere bade skygge, refleksion og
gennemsigtighed sammen, sdledes at det genererede bill ede vil fremsta redistisk.[Glasser; 1991

Der findes flere fasnomener, som traditionell e ray-tracee ikke simulerer. Dise & blandt andet diffus interrefleksion
(indirekte refleksion mell em objekter), diffraktion (lysspredning forarsaget af smavariationer i overfladen) og
refraktion (lysspredning ved brydning) [Glassner; 19910. Grunden til at diffusinterrefleksion ikke simuleresi
traditi onell e ray-tracee &, at det er alt for beregningskraavende for datamaten, og altsdikke fordi algoritmerne ikke
till ader det. De to sidstnaavnte sprednings-faanomener simuleres ikke, da den lysmodel som traditionell e ray-tracee
bygger pa, ikke tager hensyn til lysets multispektrale natur, altsd den kendsgerning, at lys kan beskrives om en
sammensagning af mange forskellige frekvenser. [Stam; 1994

| dette projekt har vi valgt at arbejde med den ovenfor skitserede problemstill ing. Problemet ligger indenfor omrédet
bill edsyntese pa datamater ved hjadp af ray-tradng, og handler som nae/nt om at modell ere lys pa en made, saray-
traceae kan tage hgjde for spredningsfaasnomener. Dette projekt er yderligere begramset til kun at handle om refraktion,
altsa spredning ved brydning.

1.1 Problemformulering

Hvordan kan lysoredning ved brydning simuleres korrekt ved ray-tradng pa en datamat?
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2. Rapportens gruktur ogindhold

Dette dsnit kan bruges sm laesevejledning, da det giver en overordnet indsigt i rappartensindhold og faglige niveau.
Rappartens overordnede struktur beskrives, og forudsagninger for, og indhold af, de enkelte dele opsummeres. Afsnittet
rundes af med en praecisering af malgruppen.

Vores projekt er opbygget af tre dele: teori, model og eksperiment. Teorien er eksisterende anerkendt viden, og ud fra
denne opstill es modellen. Modell en er altsd en kombination af viden, med det formal at reprassentere € afgrasnset
faanomen. Modell en testes i eksperimentet, og resultatet af eksperimentet sasmmenlignes med modellen. Er der
uoverenssemmel ser imellem modellen og eksperimentets resultat, ma eksperimentet analyseres. Opnas der til stadighed
ikke overensstemmelse, ma modellen, og i yderste konsekvens teorien, revurderes.

Figur 2.1: Sammenspil let mellem teori, model og eksperiment

| dette projekt opbygges en algoritme pa baggrund &f flere teorier. Denne dgoritme kan opfattes som en model, der
efterfal gende implementeres med det formal at kunne teste den. Denne test er eksperimentet i dette projekt. Der er i
projektforlghbet foretaget flere gennemlgh, hvor modellen er til rettet ud fra efaringerne fraimplementationen
(eksperimentet).

Den teori vi har valgt at starte med omhandler refraktion, altsd spredning af lys ved brydning, da det er grundlaget for,
at simulere dette pa en datamat. Dette af snit kan laeses af personer med basal fysisk viden med hensyn til bdgeteori,
samt en grundlaaygende matematisk viden patil svarende niveau.

Efterfalgende beskrives nogle & gjets egenskaber i forbindelse med farvesyn. Dette afsnit kraever ingen sazlige
forudsegninger.

Derefter beskrives de farvemodell er, der brugestil at udvikle den algoritme, vi grsker at opbygge. For at fafuldt
udbytte af disse afsnit, er yderli gere lidt matematik, sd som basal forstadse for rumgeometri og integraler, en fordel.

Til sidst beskriver vi ray-tradng, som er en metode til at generere bill eder p& en datamat. Dette dsnit skal give en
kontekst at udvikle en algoritme i. Dette afsnit |aeses ligeledes lettest, med en hvis forstéelse for rumgeometri.

Med baggrund i de naevnte teoriafsnit konstrueres en algoritme, der spreder lys ved brydning. Denne dgoritme skal
opfattes ssm en model, der beskriver lysspredning, samt hvordan denne kan vises pa en skearm. Afsnittet der beskriver
algoritmen, tager altsd udgangspunkt i de foregaende teoriafsnit, og forudsadter at stoffet i disse & kendt.

Algoritmen bliver implementeret i et program, der kan sende en lysstréleind i et prisme, og sprede lyset i
spektralfarverne. Derudover er det muligt, at se hvordan lyset bliver spredt. For at kunne lasse beskrivel sen af
implementationen, er det ngdvendigt at kende til objektorienteret programmering og begreberne i forbindelse med dette.
Desuden er det en fordel at kende programmeringsproget Java, daimplementationen er udfart i dette sprog.

Afslutningsvis nae/nes all e fejlkil der. Derefter diskuteres fejlkil derne og algoritmen, og der konkluderes pa baggrund af
dette.

Rapparten henvender sig til datalogiinteresserede med interesse for hvordan ray-tradng og bill edsyntese fungerer, samt
videreudvikling af disse teknikker. For at fa fuldt udbytte af rapparten, er det, som skitseret i ovenstaende struktur-
gennemgang, ngdvendigt at have basal fysisk samt matematisk viden og kendskab til objektorienteret programmering.
Dele & rapparten kan dog godt laeses med udbytte, af |assere uden disse forudssgninger.

Vi har valgt at arbejde med et projekt, hvor vi ud frakendt fysisk teori konstruerer en algoritme, der kan opfylde vores
problemformulering. Derefter har vi valgt at teste denne dgoritme ved at implementere den. Implementation er derfor
kun en metode til at teste svaret pa problemformuleringen. Formalet med projektet er ikke a fremstill e e faadigt
program, men at fremstille en algoritme, og teste denne ved at udfere d eksperiment. Kildekoden til implementationen
er placeet i 16. AppendiksB.




Side7

3. Refraktion

Formalet med dette dsnit er at beskrive den fysiske teori, der er ngdvendig for at kunne beregne lysets brydning ved
overgangen fra & materiae til et andet. | henhold til teori, model og eksperiment, laggger dette &snit grundlaget for den
teori, vi ophygger vores model ud fra. Nogle af de ting vi finder frem til i dette dsnit bruges direktetil at besvare
problemformuleringen.

| vakuum holder lysets hastighed sig konstant p& ca 3,00%3.0° =, men rammer det et gennemskinneligt materiale, som

for eksempel luft, vand eller glas, sA mindskes lysets hastighed med en faktor% , 0g det bevagger sig da med nedsat
hastighed, s& laange det befinder sig i dette materiale. Lysets hastighed i materialet kan derfor skrives pa felgende made

C
1) v=-=
n

her er v sa lysets hastighed i et givent materiale, og ¢ er lysets hastighed i vakuum. Konstanten n kaldes
refraktionsindekset, og beskriver et forhold mellem nogle interne egenskaber ved materialet’, og det indfaldende lys
frekvens. Det er ikke muligt at finde ngjagtige vaardier for n pa anden made, end ved at méle dem eksperimentielt. Til
trods for dette findes der en formel, kaldet Cauchy’ s (Augustin-Louis Cauchy (17891857)) formel (for mel 2), som er
en ganske ngjagtig tilnaamelse. [Alonso; 1967

2) n:A+IE2

Her er | balgelaangden, og A og B er to konstanter, som er karakteristiske for det materiale, man arbejder med.
Eftersom refraktionsindekset n er afhaangig af bdgelaangden, og derved frekvensen hvorved lyset udbreder sig, er det
ngdvendigt at vide, hvilken badgelangde lyset har, fer man kan regne pa dbginingen af det. Davi benytter os af bdge-
beskrivelsen af lyset, kan vi beskrive hastigheden v, i formel 1, som bd gelaangde gange frekvens, hvilket farer til:

3) | =

Sk

C
X—
f

hvor f er frekvensen. Man kan nu se, at hvisen "lysbdge” bevagyer sig fravakuum ogind i et materiale med
refraktionsindekset n, og far mindsket hastigheden med en faktor % , Vil bdgelaangden ifglge formel 3, ligeledes blive

formindsket med en faktor + . At det ikke & frekvensen der aendres, kan forstés ved at kigge p& hvad der, p& gomart

plan, ligger til grund for hastighedsaandringen. N&r en " lysbdge” rammer overfladen af et materiale, s sattes
material ets elektroner i svingninger. Da en svingning er en konstant accéeration, og da dektronerne jo er ladede
partikler, udsender de ved denne accéeration ogsa dektromagnetiske badger, som kombineres med de dlerede
eksisterende badger. Den samlede dektromagnetiske bdge (lysbdgen) er derved en superpasition (en midlertidig sum)
af originalb@gen og de ekstra bager. Denne superpasition udger sA bdgen indei materialet, og har nu en aandret fart
og retning. Dalysb@gerne rammer materialet med en bestemt frekvens f (dette skal forstds som antal badger pr.
sekund), sAvil superpositi onsbd gerne ogsa dannes med samme frekvens. Herfra har vi, at dalysetsfarve e bestemt af
dets frekvens, sdvil farven ikke blive pavirket af at bevagge sig fra & materiale il et andet. [Ohanian; 1989

1 Ved interne @yenskaber menes her materialets dielektriske og ferromagnetiske egenskaber, som vi har valgt ikke &
beskadtige os med.
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Til at beskrive en "lyshdges’ overgang fravakuum til et materiale, benyttes Huygens bdgebeskrivelse (Christian
Huygens (16291695).

Figur 3.1a: Huygens belge-cirkler pa en balgefront der kun lige rerer overfladen
af et materiale. Den indfaldende bglge bevesger sig laengden c@ over et lille
tidsrum. Den brudte balge bevaeger sig (c/n)g over samme Iffle tidsrum.

Figur 3.1b: Den indfaldende balgefront rammer materialets overflade med en
vinkel g Den brudte balge udgar med en vinkel q-

Oven over materialet har bdge-cirklen radius c[t — dette svarer til det stykke lyset vil bevagge sig over det tidsinterval
Dt. Dette ses pafigur 3.1a. Dalysets hastighed formindskes idet det bevagger sig ind i materialet, vil badge-cirklen
under materialets overflade have radius (c/n) . Denne reduktion af bdgens udbredel seshastighed i den ene ende &
bdgen, f&r bdgefronten til at andre retning. Ser man pa de to retvinklede trekanter pafigur 3.1b, ser man at de har
hypotenusen PP til fadles, og man kan da bruge sinus-relationen, der siger at sinustil en vinkel i en retvinklet trekant
er lig den modstaende side delt med hypotenusen, til at udlede felgende:

. Dt
4 sing) =25
og
50 sin@) =m

PP




Side 9

Ved at substituere formel 4 ind i formel 5, f&r man falgende produkt

6) sin@)=nssin@)

som beskriver retningsaandringen for en "lysbdge”, der bevasger sig fravakuum ogind i et gennemsigtigt materiale.
Formel 6 kaldes Snell’ slov (Will ebrord van Roijen Snell (1580-5626)). Vinklen g er indfaldsvinklen, og g er
brydningsvinklen. Normalt er det nemmest at bestemme vinklerne ud fra vinklen mellem normalen og lysdrélen
(bdgens retning) som vist pafigur 3.2.

>

Figur 3.2: Indfaldsvinklen q og
brydningsvinklen 8’ bestemt ud fra normalen.

Snell’slov er et spedaltilfadde & den generelle formel. Hvis man i ovenst&dende udledning, betragter overgangen
mellem to materialer, i modsagningtil overgangen mellem vakuum og et materiale, skal man blot indfare &
brydningsindeks for udgangsmaterialet. Man kan da, via samme udledning, fa den generelle formel,

7) npsin@) =n,sin@’)

som beskriver overgangen fra & materiale til et andet. Her er n; brydningsindekset for udgangsmateriaet og n,
brydningsindekset for det materiale lyset bevagger sigind i; gog g er de respektivt tilhgrende vinkler.

Dan er afhaangig af materialet og lysets bdgelaangde, vil lys med forskellige farver, det vil sige frekvenser, og derved
bdgelangder, afbges med forskellige vinkler. Dette & vist pafigur 3.3.

\

Figur 3.3: Refraktion af redt og violet lys. P4 grund
af for skelli ge frekvenser bliver brydningsvinklerne
ikke ens— lettere overdrevet.




Side 10

Som vist andres vinklen i forhold til normalen, ved overgangen fra & materialetil et med et hgjere brydningsindeks
(f.eks. luft til glas) sdledes, at den nye udbredelsesvinkel er drejet ind mod normalen. Til svarende drejes vinklen vak fra
normalen ved modsatte overgang. Dette medfarer, at der i spedelletilfadde vil kunne ske det, at lysgralen ikke slipper
ud af materialet. Ser vi palysder bevamer sig ud af et materiale, figur 3.4, vil vi kunne beskrive indfaldsvinklen, fra
materialetsindre, hvor lyset vil blive drejet s meget at det ikke slipper ud, som formel 7, hvor g er 90°. Derved far
man en formel som beskriver det som kaldes den kritiske vinkel for totalrefleksion.

8 Gy =Sin'(L2)
n,

Figur 3.4: Nar indfaldsvinklen gges opstar pa et
tidspunkt totalr efleksion.

3.1 Beregning a Cauchy’s konstanter

For at kunne beregne @ brydningsindeks for en vilkéarlig veardi for en bdgelangde, har vi valgt at benytte Cauchy’s
formel, hvis funktionsvaardier er tilnsamel ser til de "rigtige” vaardier. Ved dette menes, at praecise vaadier ikke kan
findes pa anden made end ved eksperimentielt at male dem. | dette dsnit vil vi beskrive, hvorledes dei Cauchy’s formel
indgéende konstanter kan bestemmes ud fra eksperimentiell e data, samt se pa hvor god en tilnaarmelse Cauchy’ s formel
er til de eksperimentiell e data.

Cauchy’sformel skrives
B
9 n=A+ 1z

hvor A og B er konstanter der i princippet ikke beskriver noget, men som kan ses som indikatorer pa materialetsinterne
egenskaber’. Det datamateriale vi har haft til rdighed til at bestemme A og B ud fra, er mélte vaardier for n for bestemte
vegdier af /. [Lide; 1990 Tabel 3.1 er for materialet Fuzed Quartz (en dastype). Sei avrigt 15. AppendiksA.

2 Deinterne egenskaber er materialets dielektriske og ferromagnetiske egenskaber, som vi, som far beskrevet, har valgt
ikke & beskadtige os med. At Cauchy’s formel her er en god til nearmelse skyldes, at vi har valgt nogle materialer hvis
dielektriske egenskaber er forholdsvis konstante inden for det synlige spektrum.




Sidell

| (nm) n A B (nmz) n-beregn afvigelse
Reaekke
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

Tabel 3.1: Udregninger af A- og B-konstanten til brug i Cauchy’sformel.

Vaadiernei kolonnen / er de badgelamger, der er blevet malt pa, og kolonnen n indeholder de eksperimentielt fundne
vaadier for brydningsindekset. De to kolonner A og B indeholder de vaadier for A og B, som vi har regnet os frem til ud
frade eksperimentielle data. Udregningerne & foretaget pa fal gende made.

Vi har to maleszd for / og n for samme materiale. Diss kan, via Cauchy’s formel, opskrives siledes:

10) n, = A+E2
ll
0g
11) n2=A+E2
I2

Ved at isolere Ai formel 10 og indszte dette i formel 11, far man et udtryk for B

12) A:nl-/E2
1

2 2 2 2
nZ:A+/EZ:(nl_IE2)+/E2:nl+B/1-812: +B(/1-/2)
1 2

2 1505 1503

1515

13 B=(n,- n)—=———
CONE-1))
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Méaden vi, viaformel 13, har udregnet en vaardien for B i rackke 1, er ved at tage vaardierne for / ; og n, frarakke 1, og
vaadierne for / , og n, frarakke 2. Et udregningseksempel:

15

11-13

(257,304nm)? X250329nm)?
(250320m)° - (257,304nm)>

B,=(n,- n) = (150379 1,50745 = 428847nn7

Samme metode & brugt til at beregne dle veardierne i kolonnen B (for vaardien B, tages / ; og n, frarakke 2, og
vaadierne for / ,0g n, frarakke 3, og sa fremdeles — dag er B, udregnet med / , og n, taget frarakke 1). Den nederste
vazdi for B er gennemsnittet af alle de andre, og er den veardi som vi benytter som " materialekonstant” . Efter at
konstanten B er blevet fundet, udregnes A viafor mel 12. Et udregningseksempel:

A=n - IE2 150745 368968nnT

OOOIRIIT  -144857
2 (25032nm)° L

Den benyttede vaardi for materialekonstanten A er, som ved B, gennemsnittet af all e de udregnede.

Kolonnen n-beregn indeholder de vaardier for brydningsindekset, som vi, via Cauchy’ s formel og vaadierne for A og B,
har regnet os frem til. Et udregningseksempel:

368968nnT

OO0 =15063¢
(25032m)° L

n = A+IE2 =1,44751+

Den sidste kolonne viser afvigelsen mellem den beregnede vaadi for n, og den eksperimentielt malte. Den nederste
vaadi i denne kolonne, er, som ved A og B, gennemsnittet, og betegner sdledes gennemsnitsafvigel sen. Nedenstaende
figur er en graf over henholdsvis n og n-beregn som funktion af bdgelaangden.

1,52

1,51

\
1,50 \\
1,49 A\
\ — — — —n-beregn
1,48 \
1,47 \\
1,46

l y 45 T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

| (nm)

n

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

Somiillustration af hvor god en tilnaarmelse Cauchy’ s formel er, kan man pafigur 3.5 se, at der godt og vel ikke &
nogen forskel padeto grafer. Tilli ge & afvigelsen uden betydning. At vi kan haevde dette, kan ses pa Tabel 3.2, som
viser, hvor stor betydning afvigelsen i brydningskonstanten har pa brydningsvinklen.
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n-afvig | g-indfald (°) | g-bryd (°) | Usikkerhed (%)

1,0016 20,00 19,96669 0,167
1,0016 35,00 34,93594 0,183

Tabel 3.2: Beregning af usikkerheden ved Cauchy’sformel.

Her er n-afvig en brydningskonstant for et imaginaat materiale, og konstrueres ud fra brydningskonstanten for vakuum
(er 1 dader ikke sker brydning) lagt sammen med vores maksimale usikkerhed pa en af de beregnede
brydningskonstanter (rakke 4, afvigelse). Pa denne méade viser forskellen mellem indfaldsvinklen d—i ndfald og
brydningsvinklen d—bryd usikkerheden.
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4. Djetsfarvesyn

For at forstd hvordan mennesket opfatter fasnomenet farver, beskrivesi det kommende &snit, hvordan det menneskelige
gje fortolker lys med forskellig bdgelaagde. Dette forklarer det hensigtsmasssge i brugen af rad, gren og bl atil
farveblanding i en monitor. Derudover har vi valgt at beskrive gjets fysiske opbygning i korte traek, for derved at
begrunde vores valg af farvemodel. | forhold til projektets opbygning, benyttes afsnittet til en underbyggende
beskrivelse & den teori, der brugestil at opbygge vores model.

4.1 Qjetsopfattelse af farver

Faenomenet farver afhaenger af den fysiske verden. M&den man opfatter lys og farver pa dhaanger af gjet og hjernen.

Starst koncentration af stave

Starst koncentration af tappe

Figur 4.1: Skitse af det menneskelige gje.

Lys brydesi linsen, der spreder lyset ud over et omréde bagerst i gjet kaldet nethinden. | nethinden findes gjets
synscdler; i kanten findes der flest af cdlerne der kaldes dave, og laangere mod midten er der flest af de cdler, der
kaldes tappe, sefigur 4.1. [Feynman; 1977 Der er tre typer tappe og en type stave. Stavene & optil 1000 gange mere
lysfalsomme end tappene, men kan til gengedd ikke opfatte farver. PAgrund af stavenes hgje lysfglsomhed er det diss,
som benyttestil at sei marke. Dette & grunden til, at man ikke kan se farver i marke. De tre typer tappe har maksimal
falsomhed i henholdsvis det violette, granne og det rade omréde & farveskalaen. Heraf kommer deres navne: Violette,
granne og de rade tappe. [Elvekjaa; 1998] Nedenstaende skitse viser gjets opfattelse & blét, rad og grant lys, se figur
4.2. Skitsen viser, at gjet ikke opfatter bldt lys s godt som grent og rad lys. [Foley; 1997 Djets registrering af lys er
altsdikke, som man intuitivt kunne forstill e sig, linesat afhaangig af lysets energi niveau. Figur 4.3 beskriver gjets
samlede lysfglsomhed. Med samlet lysfelsomhed menes sil edes béde stave og tappers fadl es lysfalsomhed. Denne
funktion er bestemt eksperimentielt og kaldes lysfa somhedsfunktionen (V (1 )). [Wright; 1969
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Figur 4.2: Tappeneslysfglsomhed — R angiver lysfalsomheden af de tappe, der opfatter mest rgdt lys, G dem
der opfatter mest grent og B dem der opfatter mest blat. [Foley; 1997]
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Figur 4.3: Lysfalsomhedsfunktion — x-aksen angiver balgelaengdei nm og y-aksen relativ lysfalsomhed. [CVRL;
2000]

Pagrund af detre typer af tappes forskellige falsomhed, virker det intuitivt attraktivt, at benytte netop dss tre farver til
farvereprassentation. [Foley; 1997 Paen skaam bruges derfor ra@d gren og blatil farveblanding, se snit 5.3 RGB.
Méden hvorpa farveblanding af |ys sker er additiv. Det vil sige, at lys med forskellige frekvenser blandes og skaber et
samlet sanse indtryk af en ny farve. Blandes all e spektralfarver, nearmer den blandede farve sig hvid. Sollys blandes
additivt. Denne made & blande farver skal sesi modsaning til subtraktiv farveblanding, hvor det lys, som ikke bliver
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absorberet, er det opfattede. Blandes flere farver, absorberes mere lys og den blandede farve naermer sig sort. Subtraktiv
farveblanding benyttes af malere og i farveprintere. Metoden hvor tre grundfarver brugestil at danne flest mulige
synlige farver ved additiv blanding, kaldes tri-stimulus teorien. [Foley; 1997

| 1931 definerede CIE en farvemodel (beskrives naamerei afsnittet 5.4 CIE). Denne model blev defineret séledes, at
det lys der ramte nethinden, udgjorde en vinkel pa 2°. Det betyder, at modellen er fremsat, ud fra hvordan gjet opfatter
farver, der belyser nethinden i et omréde med en vinkel pa2°, som figur 4.4 ill ustrerer. Der blev i 1964 udviklet en

til svarende model, men hvor nethinden blev belyst i en vinkel p& 10°. Det viste sig, at denne model ikke var velegnet til
grafik pa en datamat. [Foley; 1997 Vi bruger derfor CIE’'s model, der bygger pa en 2° vinkel, og det har betydning idet
gj ets fysiske opbygning medfarer at farveopfattelsen ved 2° er forskellig fraden, der forekommer ved en starre vinkel,
hvor projektionsared pa nethinden er starre. [Foley; 1997

20

Figur 4.4: Billedet illustrerer en vinkel pa 2 pa nethinden.
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5. Farvemodell er

| det f@lgende beskrives udvalgte farvemodell er, som har relevans for rapparten. Formalet med en farvemode! er at
beskrive farver pd en entydig méde. Dette & ngdvendigt for at kunne reprassentere og regne pafarver. For eksempel
med det formdl at generere og gengive farvebill eder pa en skaarm.

Inden den egentlige beskrivelse af de relevante farvemodell er, har vi valgt at definere nogle f& kvalitative udtryk, som
kan vagre nyttige, nér vi taler om farver.

For at finde ssmmenhaangen mellem den fysisk baserede beskrivelse & farver som bdgelaangder, og beskrivelse via
andre farvemodell er, vil den farste farvemodel vi beskriver, vaae en fysisk repreesentation af farver, som vi
efterfalgende relaterer de astrakte farvemodeller til.

| relation til opbygningen her dette dsnit en saaligt vigtig rolle med hensyn til opbygningen af den model, vi benytter til
at besvare problemformuleringen.

5.1 Kvalitativ farve-terminologi

Né&r man taler og skriver om farver, er det nyttigt at kunne sadtte ord pa en farves kvalitative egenskaber. | denne
forbindel se bruges ofte begreberne: tone, magning og intensitet. En farves tone angiver farvens placeing pa en
farveskala, eksempler patoner er: rgd gren, brun, bla og dedlige. Farvens magning er omvendt propartional med
maangden af hvidt lysi farven. En umaettet farve e sdledes en pastelfarve. Intensiteten angiver, hvor kraftigt lys farven
udsender. [Foley; 1997

5.2 Fysisk beskrivelse af farver

Djet skelner farver frahinanden, i kraft af det lys et farvet objekt udsender. Nar vi i det felgende taler om lys,
koncentrerer vi os kun om elektromagnetisk stralingi det synlige spektrum, det vil sige med bdgelangder liggendei
intervallet 390 —720 nm. Farveoplevel sen afhaanger af lysets frekvens. Der er imidlertid tradition for, at bruge lysets
bdgelamgdei vakuum, der direkte kan omregnestil frekvens, nér man taler om farvet lys. Da vores kil der generelt
bruger denne repraesentation, har vi valgt ogsa & gere det. Nar vi i det falgende taler om bagelangder, refererer vi altsd
til bagelaangder i vakuum. Nedenstéende figur viser et spektrum, hvor farver og bdgelsangder er péfart.

orange

ultraviolet violet bla gren gul red infrared

390 455 492 577 597 622 780
bolgeleengde A/nm

Figur 5.1: Spektrum med bglgelaengder og tilsvarendefarver. Andre steder bruger man eventuelt andre inddelinger, da der er en
flydende over gang mellem spektralfarverne. [Elvekjaer; 1998]

En spektralfarve & lys med kun én bdgelaangde og en gven effekt. Sollysindeholder all e spektralfarver, men med
forskelligt energiniveau. Nedenstdende graf figur 5.2 viser, hvordan en lyskil de med én bdgelaangde, som for eksempel
et He-Ne laserlys, udtrykkes.
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P()
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Figur 5.2: Spektralfordeling for monokromatisk lys med bglgelaengden 6328 nm.
(Svarer til lyset fraen He-Ne laser)

Enhver farve kan defineres ved en gven spektralfordeling, det vil sige en angivelse af hvilke badgelaangder, med hvilke
effekter, lyset fradet farvede objekt er sammensat af. | praksis kan sddanne spektralfordelinger males purktvis for en
given lyskilde. En gven farveoplevelse kan opnas ved flere forskellige blandinger af spektralfarver. Sadanne forskellige
spektralfordelinger, der fremstar visuelt ens, kaldes” metamers’. [Foley; 1997 En spektralfordeling angives som effekt
som funktion af b@gelaangden, og betegnes P(l ). [Wright; 1969 Spektralfordelinger kan bade vaare kontinuerte (f.eks.
for sollys og lys fra glgdepaarer) og diskontinuerte (f.eks. for lys fra en heliumlampe dler et lysstofrar). Et eksempel pa
en kontinuert fordeling kan ses pa figur 5.3 og en diskontinuert pafigur 5.4.

1073 W
10,00
9,00
8,00 s s
7,00 -—"ﬂﬂf “H‘K
6,00 W

5,00

4,00

3,00

2,00

380 430 480 530 580 630 680
1,00

nm
0,00

380 4;0 456 536 586 636 680

nm Figur 5.4: Diskontinuert spektralfordeling

for hydrogenlampe (dog med effekt af de 4
spektrallinier sat til samme niveau).

Figur 5.3: Spektralfordeling for stréling fra et absolut sort legeme
p& 1m°ved 5800 K (svarer til den relative fordeling for sollys).

5.3 RGB

Nar farve skal reprassenteres pa en skaam, bruges ofte en tri-stimulusmodel, der hedder RGB-farvemodellen. RGB stér
for Rad, Gregn og Bla. Denne farve-model er udgangspurktet for CRT (Cathode ray tube dler katodestrélergr) skarmes
fysiske opbygning. CRT-skaame & den mest almindelige type farveskaam. [Foley; 1997 Hver pixel i en standard CRT
skaam indeholder tre fosfortyper, en for hver af de fernaevnte farver, som nér de rammes af elektronerne fra
elektronkanonen, udsender den farve de reprassenterer. Intensiteten af det lys der udsendes fra fosforen, er propartional
med den energi, der acceererer elektronerne mod fosforen, altsa den kinetiske energi i elektronerne. Det betyder, at
man bruger grundfarverne rad, gran og blatil at blande dle farver inden for farvemodellen. Ved grundfarver forstas de
farver man vadger til at blande dle de andre farver ud fra. Maden hvorpé farveblandingen sker er additiv, se dsnit 4.
@jets Farvesyn. @nsker man en gven farve pA en RGB CRT-skaam, angives den som tre vaadier (ofte fra0til 1,
hvilket benyttesi dette &snit, men pa datamater ogsa ofte fra 0 til 255, som er starrelsen pa en byte), eksempelvis (0,2;
0,8; 0,5). Hvilket betyder, at farven der ses p& skaamen indeholder 0,2 af skarmens maksimale intensitetsniveau for
rad, 0,8 af det maksimale niveau for gran og 0,5 af niveauet for bl& Hvis den rene bla farve skal vises, skal vaardien for
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blaveaae 1, og de andre farver skal have vaardien nul, altsd RGB(O0, 0, 1). Dette vil for skarmen betyde, at den bla
fosfortype rammes af elektronkanonen med maksimal energi. [Foley; 1997

Som vi har beskrevet, kan synligt lys opfattes ssm elektromagnetiske bager med bdgelaangder i omradet 390-720nm.
For pa en skea'm at kunne vise en given farve, angivet som en bdgelamngde, mavi kunne dgere hvilken farve, angivet
som en RGB-vaadi, vi vil opfatte, ndr vores gje pavirkes med lys af en given bdgelaangde.

Der er foretaget en lang raskke eksperimenter, hvor et antal forsggspersoner har matchet en spektralfarve, ved hjadp af
de tre primag-farver rad, gran og bla. Pa den made har man eksperimentielt kunnet bestemme, hvorledes de tre farver

skal blandesfor at give en farveoplevelse, svarende til den farveoplevelse lys med en given badgelaangde giver. [Wright;
19609] Et plot af datafra e sidant eksperiment, giver sig udslag i grafer svarende til dem, der ses pafigur 5.5:

3487

[

1 S
A AN
(A N N

& o PP FPLEFPLFLPFPLELESLSELP LD FP

-08

-1 Figur 5.5: RGB-farvematchfunktioner. 1.-aksen beskriver bglgeleengder, og 2.-aksen er r elative vaerdier. [CVRL; 2000]

Figur 5.5 viser relativ vaggtning som funktion af badgelamngden. Man kunne godt have valgt at male " mangden” af hver
af detrefarver i en absolut fysisk enhed, men dette & kun sjaddent ngdvendigt. Desuden er der praktiske problemer ved
at gare det, for eksempel vil en energi-skala veae svag at justere, og kan let blive misvisende, hvis der ogsa udstrales
infrargd lys fralyskilden. [Wright; 1969

Graferne lasses sledes, at hvis der gnskes en farve, der har en bdgelaangde pad 575nm, er vaagtene af de tre primaare
1,32r@d, 0,90 gren og -0,14 4, derved omas den gnskede farve.

Som det kan ses, er det ikke muligt at matche dl e bdgelaangder med pasitive vaadier af de tre farver. Der hvor der er
angivet negative vaardier, har det i eksperimentet ikke vaaret muligt at ramme den rigtige farve, uden at til ssdte den
farve forsggspersonen skal matche, en af grundfarverne med en gven vaagt. Heraf ses, at visse spektralfarver ikke kan
fremstill es ved at blande rad;, grant og blat lys, og dermed kun kan til narmes pa en almindelig skearm. [Foley; 1997

5.4 CIE

Da de negative vaardier i RGB-modellen pa & tidspurkt ikke var gnskelige, opbyggede Commission Internationale de I’
Eclairage (CIE) en anden tri-stimulus-farvemodel, hvor man definerede tre abstrakte primaa-farver X, Y og Z, siledes
at man med udel ukkende positive vaadier, kan matche dle farver. [Foley; 1997 Farvematchningsfunktionerne for dise
tre primag-farver, blev defineret som en lineakombination af de tre funktioner for RGB-modellen, der som naavnt blev
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fundet eksperimentielt. Det er atsa muligt at foretage en direkte (linesar) omregning mellem de to modeller (dog vil
man risikere & fanegative R, G eller B-vaardier ved omregning fra CIE til RGB). Farvematchningsfunktionerne x(1 ),
y(l ) og z(I ) for henholdsvist CIE-primagen X, Y og Z spedficerer en standardobservater, og er defineret med
intervaller pa 1 nm. Farvematchfunktionerne kan plottes som set pafigur 5.6.
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Figur 5.6: Graf over CIE' 2°“field of view” -tabel fra 1931. Y-aksen beskriver relative vaerdier for intensitet af den enkelte
farve, og x-aksen beskriver balgelaengden (N )inm. [CVRL; 2000]

Da dis= funktioner stammer frade esperimentielle RGB-data, gadder det pd samme vis om for diss, at 2.-aksen
viser en relativ vasgtning, og ikke angives med fysiske enheder.

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

X=/(IP)IxC ), Y=/ )IPC)yG ), Z=0/()IPC)Z )d,

| praksis l@ser man oftest ovenstéende integraler ved summering. [Foley; 1997 [Wright; 1969

Integralerne kan forstds om en summering af de enkelte spektralfarvers effekt (P(l )) ganget med spektralfarvens vaagt,
som angivet ved farvematchfunktionen (x(1 ), y(1 ) eller z(1 )). Resultatet af denne vaagtning er effekten for
primaafarven (i watt), men da gjet ikke reagerer lige meget pa dl e bdgelaangder, ma dette resultat vaegtes efter
lysfalsomhedsfunktionen V(I ). (se dsnit 4.1. @jets opfattelse af farver) Derved fas resultatet i lumen.

Ud frade tre primaar-farver (X,Y og Z) er det muligt at tegne en tredimensional graf. Pa denne graf vil alle farver med
samme intensitet liggei et plan. Forskriften for dette planer "X + Y + Z =c”, hvor ¢ & en konstant bestemt af
lysfluxen. Bemagk at vaardierne for X, Y og Z dtid er paositive. De synlige farver ligger i et udsnit af planet, afgrasnset
af spektralfarverne. P& nedenstdende graf, figur 5.7, sesplanet X + Y + Z = 1 (som en trekant, med hjgrnerne pa

3 Lysflux er et udtryk for lysstraling, og skal forstds om den af gjet oplevede lysstyrke. Lysflux er defineret som:
F=&v(, )P(, )d, .Hvor V(l) er lysfalsomhedsfunktionen, og P(l ) er spektralfordelingen i watt. Lysflux malesi

lumen. 1 lumen svarer til & af det lysflux, der udstréles af et sort legeme ved en temperatur pd 2042 K (Platins
smeltepunkt) i en rumvinkel pad 1 sr. 1 st er den rumvinkel, der afskarer et ared pa 1 af overfladen pa en enhedskugle.
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akserne), samt udsnittet indeholdende de synlige farver. Det viste udsnit er ill ustreret for farver med hgjere intensitet
end farvernepaplanet X +Y +Z=1.

Grgn

Hvidt
lys

Bla

Z Rad

Figur 5.7: CIE-farverummet med ill ustration af de synlige farvers placering i dette. Akserne pa
grafen er lys-flux for X-Y-Z primaeerenei CIE standarden.[Foley; 1997]

Ved at normali sere enhederne pa &serne pa ovenstdende graf siledes,

— X . — Y . - Z
X=——2—— U T U z=——%——,

X +Y +2Z Y= X+v+z X +Y +2Z

fés et koordinatsad, hvor z er givet, ndr x, y samt lysfluxen af en af CIE-primagrerne & givet. Alle farver kan altsa nu
spedficeres ved et koordinatsad (x,y) samt vaardien for en af CIE-primagrerne. Da Y er defineret, sd den svarer til gjets
lysfalsomhed, benyttes dettetil at angive farver som chroma (som er x,y-koordinatsadtet) samt intensitet (lysflux) Y.
[Foley; 1997

Den egenskab at farver med samme intensitet er placeret pa @ plan som ovenfor beskrevet, betyder at hvis veagtene X,
Y og Z for en gven farve skaleres med samme faktor, fas samme farve (dvs. samme tone og maetning svarende til
samme chroma (x,y)) med en anden intensitet.

Ved at tegne d todimensionalt diagram, med x og y ud af akserne, opnas et sdkaldt chroma-diagram
(chromaticitetsdiagram), hvor alle farver med samme intensitet kan repraesenteres. Dette kan ses pa figur 5.8. Hvis man
er interesseret i at repraesentere sa mange farver som muligt med tre grundfarver, er det nedvendigt at vedge
grundfarverne sdledes at trekanten de udspaander bliver stgrst mulig (en sdan trekant kaldes gamut). Jo sterre trekanten
er, jo flere farver vil det vaae muligt at reprassentere.
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Figur 5.8: CIE chromaticitetsdiagram. Allefarver inden for trekanten kan repraesenter es med positive vaagte af de
tre grundfarver der udspaender trekanten. Vaerdierne rundt p& kanten af den farvede” hestesko”, er
balgelaengder nefor spektralfarverne. [Foley; 1997]

Med den nuopstill ede teori, er vi sledesi stand til entydigt at benaavne enhver farve med et CIE-koordinatsad (X,Y,2).
Desuden kan vi beregne farven, angivet som CIE-koordinater, for lys med en hvilken som helst spektralfordeling.
Ligeledes kan enhver CIE-farve omregnestil et chroma-koordinatsad (X, y) der kan placeesi chromadiagrammet.
Koordinatsadtet angiver farvens tone og magning, men ikke farvens intensitet. Davi kan omregne linesat mellem RGB,
der er den farvemodel der benyttes pa skeame, og CIE-modell en, er den beskrevne teori dermed til straekkelig til at vi
kan angive en RGB-vaadi for enhver spektralfordeling.
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6. Ray-tracing

Det falgende dsnit om ray-tradng er skrevet som en kort introduktion til personer, med ingen ell er kun ringe kendskab
til teknikken. Har man et grundlasggende kendskab til ray-tradng, kan man med fordel springe de farste underafsnit
over, og ga direkte videretil afsnit 6.2. Ray-tracing metoder. Sidst i afsnittet behandles smulering af refraktioni en
ray-tracer. Dets formal er at sandsynliggere 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-tradng er, som det engelske navn antyder, sporing af lysstréler. Dette skal forstas abstrakt, da der ikke
er tale om aggte lysstréler, men derimod en simulering af dissi et, af en datamat genereret, kunstigt tredimensionalt
rum. For at forst& fordelen ved en sddan simulering m& man farst vide lidt om tredimensional bill edsyntese pa
datamater. |déen bag dette koncept er, at man, for at kunne skabe de mest redistiske todimensionale bill eder af en
tredimensional verden, simpelthen bliver ngd til at skabe den tredimensionale verden farst, og derefter projicere den
ned pa & todimensionalt bill ede, prascis ssm det foregar med et traditionelt kamera. Maden hvorpa denne projicering
foregér, ved hjadp of ray-tradng, er som falger: Det tredimensional e rum betragtes som gennem et kamera, ell er nok
naamere som gennem et firkantet hul, som det sesillustreret i figur 6.1. Den firkantede plade skal ses om vores skexm
ophygget af, i dette eksempel meget store pixler og gjet ill ustrerer hvorfra, der sesind i det tredimensionale rum. For nu
at bestemme farven af de enkelte pixler i det todimensionale bill ede, sendes der et antal stréler, afhaangig af ray-
traceen, gennem hver pixel. Farven af hver pixel afhaanger sd af, hvad de forskellige stréler rammer. Rammer stralen
baggrunden, farves pixlen af denne. Rammer strélen et objekt, farves den af dette, afhaangig af belysningen af punktet

pé objektet der rammes. [Y oung; 1994

44

Figur 6.1: Billedsyntese — Et todimensionalt billede skabes ved projektion af en tredimensional verden. Detteillustreresved, at der fra gjet
sendes to straler ud; En rammer et objekt i den tredimensionale verden og farver dermed en pixel i det todimensionale der efter, en anden
strale rammer en hvid baggrund og farver sin pixel hvid.

Rammer strélen et objekt med en reflekterende overflade, som for eksempel et spejl eller en blank metal genstand, lader
man lysstrélen reflekteres og sporer den videre, indtil den rammer et nyt objekt, dette forsaater man med indtil et vist
maksimum, eller indtil den rammer et ikke reflekterende objekt ell er baggrunden. Dette e hvad man kalder baglaans
ray-tradng, da strdlen ikke bliver fulgt fralyskilde til gje, men derimod fra gje til | yskilde. Al ray-tradng er stort set
baglams ray-tradng, idet forlams ray-tradng er beregningsmasssigt tungt. Skulle man beregnre stralerne fra lyskilden,
vill e der vae dt for mange stréler, der ikke rammer gjet og derfor ikke vill e have betydning for bill edet. Det skal
afslutningsvis sges, at der indenfor datalogien er en del forvirring om, hvorvidt ray-tradng fragjetil lyskilde dler fra
lyskildetil gje e forlams. Vi har som sagt valgt at kalde ray-tradng fra gje til | yskil de for baglamns, da en lysstrdles
fysisk korrekte retning er fralyskildetil gje.

6.2 Ray-tracing metoder

Vi har indtil nu benyttet os af abstrakte begreber som stréler og objekter. Dette a gjort for lettere & fa en forstadse for
den simple fysik, der ligger bag ray-tradng, nemlig sporingen af lysstraler gennem et rum. For nu at tage skridtet videre
ma man forsta det tredimensionale rum, som beskrevet udfra ¢ tredimensionalt koordinatsystem med en x, y og z &kse.
Strélerne & vektorer, og objekterne kan beskrives om ligninger som for eksempel en kuges ligning
(X-X)2+(Y-Y,o)* +(2-2,) =r7. [Haines; 1991 Kamerae eller gjet er et punkt i koordinatsystemet kaldet
oprindel sespunktet, og de straler/vektorer der udspringer fra oprindelsespunktet, kalder vi for udspringsvektorer.
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Naér vi, som far, skal udregne farven af en pixel i det todimensionale bill ede, sender vi et antal udspringsvektorer fra
oprindel sespunktet igennem pixlen. Ray-traceren gar sa det, at den for hvert objekt i det tredimensionale rum (scenen)
udregner, om udspringsvektoren har skazing med dem. Har vektoren skaaing med flere objekter, finder traceen ud af
hvilket der skagres fardt, altsd e tagtest pd oprindel sespunktet. Hvis dette objekt ikke & 100% reflekterende, sendes der
fra skeaingspunktet vektorer ud i retning af scenens lyskil der — Er objektet 100% reflekterende, reflekteres alt omkring
det uden det selv kan ses. Disse vektorer kalder vi skyggevektorer. Det er nemlig deres formal at undersgge graden af
skyggei skagingspunktet.

6.2.1 Diffusrefleksion

Hvordan beregnes graden af belysning i et punkt pa & objekt? For alle objekter i scenen testes det, om skyggevektoren
skagrer nogen af dem pasin vej mod lyskilden. Ger den det, skygger et objekt for lyskil den, med mindre objektet er
gennemsigtigt (hvordan belysningen sa beregnes er en svaarere opgave, som vi vil vende tilbage til). Hvis
skyggevektoren beskriver en direkte uhindret linje fra skagringspunkt til lyskilde, er objektet oplyst i punktet. Graden af
belysning afhaenger sd af skyggevektorens vinkel med oljektets normalvektor i skaeringspunktet, se figur 6.2.
[Glassner; 1991]

_/Q\_

LV

Figur 6.2: Diffusrefleksion - Den gré plade skal ses som et objekt, der oplyses af en lyskilde. Vinklen v mellem nor malvektoren N og
skyggevektoren S bestemmer hvor lyst objektet opfattes. U er udsprings vektoren.

Jo mindre vinklen v er, jo mere lysreflekteres, og desto kraftigere & punktet belyst. Denne form for refleksion kaldes
diffus refleksion, og gadder for naesten all e materialer der belyses. Kort fortalt er det der fysisk sker, at lys rammer et
materiale og derfra, p& grund af materialets ujaayne overflade, reflekteres lige meget i all e retninger.

6.2.2 Direkte refleksion

Direkte refleksion sker ndr en lysstréle rammer en reflekterende overflade, og det er ved direkte refleksion at lysstrélen
spores videre. Dette sker ved at udspringsvektorens vinkel med det reflekterende objekts normalvektor udregnes (i
skagingspunktet mell em objekt og udspringsvektoren). Hvilket derefter er grundlaget for beregning af
refleksionsvektoren, som er en simulering af den reflekterede lysgréle. | falge den fysiske lov for refleksion er
indfaldsvinklen lig udfaldsvinklen. [Ohanian; 1989. Overfert til den datalogiske model vil det sige, at vinklen mellem
udspringsvektoren og normalvektoren skal vaae den samme som mellem normalvektoren og refleksionsvektoren. Som
det sespafigur 6.3, skal v, vaaelig v..

U

Figur 6.3: Direkte refleksion — Den gra plade skal ses som et reflekterende objekt, der rammes af en udspringsvektor og dermed er &rsag til
dannelsen af en refleksionsvektor. N er nor malvektor for objektet og vinklen mellem U og N er den samme som mellem N ogR. Altsdv; = v,
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6.2.3 Transmisgon

Simulering af transmission (lys gennem transparente objekter) i ray-tradng foregar efter den fysiske lov for
lysbrydning, pa grund af forskel i brydningsindeks nér lys bevaager sigind i et materiale med et andet brydningsindeks,
end det materiale det kom fra. lllustreret pafigur 6.4, ses udspringsvektorens skaaing med et gennemskinneli gt objekt.
| det ray-traceren beregner at vektoren den falger (i dette tilfadde udspringsvektoren U), skaarer et gennemsigtigt objekt,
beregnes en ny vektor kaldet transmissionsvektoren T. Transmissionsvektorens retning afhaenger altsa af det
gennemsigtige objekts brydningsindeks n,, og brydningsindekset n; for det materiale udspringsvektoren bevaggede sig

igennem. Ifglge dsnit 3. Refraktion, er retningsaendringen gvet ved N, sin(v,) n, sin(v,).

N
U N

LV,

2V,

n,

1
I
I
ST
|
|

Figur 6.4: Transmissonsvektor — En vektor, i dettetilfadde udspringsvektoren U, passerer fra et materiale ogind i et andet med vinklen v; til
normalvektoren N. Dette medferer, at der skabes en ny vektor T med anden vinkel v, i forhold til N. n; og n, er brydningsindekserne for de
to materialer.

6.2.4 Materialer

Et objekts materiale bestemmer, hvordan ray-traceren reagerer, nér objektet har betydning for en pixel i den
todimensionale projektion, hvilket er hvis en af ray-traceens vektorer skaaer objektet. Tilknyttet et objekts materiale &
en mamngde data, der har betydning for ray-traceren og dermed oljektets udseende i det kunstige hill ede. Data der kan
vage med til at beskrive & materiale a: farve, refleksion og gennemsigtighed, og det er disse vi vil koncentrere os om,
skgrt der i en god ray-trace som regel er mange flere. Eksempelvis gyrken af glanslys (highlight), simulering af
ujeevnheder i overfladen og af digitale bill eder, der er lagt om objektet som overflade. Desuden er en farve ikke bare
beskrevet ved én RGB-vaadi, men gerne ved tre; en farve der ses uden belysning (forudsat der er ambient lys— dvs. et
konstant kunstigt lys, der altid belyser all e objekter, uanset om de ligger i skygge), en anden i belysning af lyskilde og
en tredje farve, der ses ved glandlys altsd ved kraftig diff us refleksion. Vi vil som sagt ikke gai detaljer med dss, dade
kun har ringe dler ingen betydning for forstadsen af grundprincipperne indenfor ray-tradng.

Tager vi et simpelt materiale der reflekterer 50%, transmitterer 10% og hvis farve har RGB-vagdien (1, O, 0) (rad), da
vil en udspringsvektor, der rammer et objekt med dette materiale, farve sin pixel pa fglgende made: 40% af farven
kommer fra objektet selv og bestemmes af skyggevektorerne og den diff use refleksion, altsa hvorvidt objektet bliver
belyst af en lyskilde, ogi safald 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 afhaanger af
transmissionsvektorens bane gennem scenen. Transmissionsvektoren bestemmes m set i afsnit 6.2.3. Transmission.
Bade transmissions- og refleksionsvektoren opfarer sig stort set som udspringsvektorer forstae pa den made, at de selv
kan skabe nye transmissions- og refleksionsvektorer, og selv giver ophav til skyggevektorer, hvis de rammer objekter
der ikke & 100% reflekterende. For at falge vores eksempel frafar, kunne vores transmissonsvektorer, som tegnede sig
for 10% af pixlens farve, ramme et objekt, der var 50% reflekterende. Davil 5% af pixlens farve bestemmes af det nye
objekts farve og graden af belysning i skaaringspunktet, og andre 5% vil blive bestemt af en ny refleksionsvektor. Sadan
forsadter det indtil et vist maksimum af refleksioner og transmissioner, angivet af ray-traceen, er naet, eller indtil den
procentvise betydning for pixlen har nde et vist minimum. Farnaavnte eksempel er illustreret pafigur 6.5. Her ses
hvordan nye vektorer sendes ud, nér et objekt skaares. Hvilke nye vektorer der skabes, afhamnger af objektets materiale.
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Figur 6.5: Materialets betydning i ray-tracing —Udspringsvektoren U sendes gennem en pixel og ud i en scene, her rammer den et objekt. Det
ramte objekts materialeegenskaber medfgrer dannelsen af refleksionsvektoren Ry, skyggevektoren S; ogtransmissonsvektor T;. Dise
vektorer sendes videre, og rammer nye objekter hvis materiale & arsag til dannelsen af nye vektorer — T, Ry, Rs, S, 09Ss. Hver vektor har
procentvis betydning for pixlensfarve som angivet ved hver vektor. Sdledes tegner R; sig for 5% af pixlensfarve, T, for 25% osv.

6.2.5 Ray-tradng og refraktion

Refraktion, som vi beskriver det, simuleres formodentligt kuni meget fa ray-tracee®. Dette skyldes at en simuleret
lysstréle, i traditi onell e ray-tracere, udelukkende betragtes som en vektor og en farve, uden at lysets multispektrale natur
tagesi betragtning. Skal en ray-trace derfor have mulighed for at simulere refraktion og diffraktion redistisk, er det
ngdvendigt at tilfgje vektoren farveinformation baseret pa en spektralfordeling. Disse informationer skal ray-traceren
benytte, for at vide hvad der skal ske med en given lysstréle, hvis den brydes. Falger man eksempelvis en lysgrale hvis
farve @ beskrevet ved en spektralfordeling, gennem et prisme dler lignede objekt der giver arsag til brydning, davil
ray-tracaen vide, at denne stréle skal give ophav til et nyt antal af stréler baseret pa spektralfordelingen. Bestér strélen
af en bred spektralfordeling, der giver farven hvid, da skal strélen gve ophav til et antal ekstrastréler hvis
spektralfordeling hver reprassenterer en spektralfarve. Bestdr strélen af en spektralfordeling der kun her energi indenfor
en enkel spektralfarve (b@gelaangde), davil strélen ikke spredes og derfor ikke give ophav til ekstra straler.

* 1 forbindelse med informationssagningen til dette projekt, har vi kun fundet én, endnu ikke frigivet, ray-trace, der har
denne funktionalitet [Art; 200Q
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Figur 6.6: Spredning ved brydning - Genereret med 3D studio MAX. Billedet er ikke syntetiseret ved simulering af refraktion, men
er derimod kunstigt stillet op, siledesat lyset i virkeligheden er semi-transparente objekter pafert relevantefarver.

Forstill er man sig, at man med en ray-trace skull e generere d bill ede som pafigur 6.6, da skulle der for det farste
selvfglgelig vagre taget i scenen, sdledes at lysets udbredel se kunne observeres, og derefter skulle strélernes bane falges.
Dette & dog ikke helt simpelt, for benytter man, som vi har gjort indtil videre, baglans ray-tradng vil ens
skyggevektorer ikke ramme lyskil den. Situationen hvor dette problem opstar er ill ustreret i figur 6.7.

Oprindel sesvektoren rammer et objekt og sender derefter skyggevektorer mod lyskil den, men rammer skyggevektoren
et gennemsigtigt objekt inden lyskil den, bliver den afbget og rammer derved ikke lyskilden. En ringe ray-trace vil i
dette til fad de betragte objektet som ugennemsigtigt og ikke regne videre pa skyggevektoren, dette giver en fuldkommen
sort skygge, hvilket er uredistisk. Den metode der derfor skal benyttes, er en kombination af forlaans og baglams ray-
tradng— det sespafigur 6.8. [Foley; 1997 Hvis ray-traceren beregner, at dens kyggevektorer skager et gennemsigtigt
objekt, davil det vaare ngdvendigt at benytte forlams ray-tradng for at beregne lysets vej gennem det gennemsigtige
objekt. Selve spredningen, og dermed opcklingen i farver, vil foregd under forlans ray-tradng. Rammer vektoren fra
lyskil den et gennemsigtigt objekt der, pa baggrund af dets materiale, giver anledning til refraktion vil ray-traceren finde,
at vektoren skal opdelesi nye vektorer pa baggrund af den farveinformation, der felger med vektoren.

Som det kan forstas er simulering af refraktion ikke simpelt. Hvad der er beskrevet her er selve idéen bag refraktion i
forbindelse med en ray-trace, og ikke dl e de kompli cerede beregninger, ray-traceren er ngd til at udfare for at skabe
en korrekt simulering. En redegarelse for dise & ikke ngdvendig for vores projekt, da det ikke & vores hovedfokus.
Desuden er brydning (men ikke spredning — dtsaikke refraktion) i ray-tracere en allerede studeret og tilfredssill ende
udfert teknik, der som nsevnt implementeres ssm en kombination af forleans og baglams ray-tracing. Da teknikken
dlerede a velkendt, er den ikke & interessant at behandle yderligerei forbindelse med dette projekt.
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Figur 6.7: Fejl ved baglaensray-tracing - Skyggevektoren sendes mod lyskilden, men rammer forbi, da strélen afbgjes af det gennemsigtige
objekt.

Figur 6.8: Kombination af forlaens og baglaansray-tracing - Her udregnes" skyggen" af et transparent objekt ved en kombination af forlaens
og bagleensray-tracing




Side 29

7. Algoritmebeskrivelse

Vi har i dette projekt gnsket at muliggere konvertering mell em en standardiseret RGB-farvemodel og en fysisk
farvemodel, der baserer lysets farve pa dets badgelaangde og eff ektfordeling. Dette & gjort for at sadte en ray-trace i
stand til at simulere spredning ved refraktion redistisk. For at opfylde dette formal har vi udviklet en algoritme, der vil
blive beskrevet i dette dsnit. Algoritmen kan beregne en farve i RGB-modell en for enhver spektralfordeling, samt
beregne brydningsvinkler for alle badgelaangder (i det synlige spektrum) i ethvert materiale hvor konstanterne A og B er
bestemt (eksempler pd A- og B-vaadier for forskellige materialer i 15. Appendiks A). | dette dsnit begrundes vores
valg af algoritme, men en egentlig vurdering af algoritmens funktionalitet kan farst givesi afsnit 9. Test af algoritmen,
efter at vi har implementeret algoritmen.

Algoritmen er udviklet pabaggrund af de foregaende teoriafsnit og fungerer pafelgende méde: CIE's 193 1tri-stimulus
vagdier er konverteret til standard RGB-vaardier. RGB-vagdier der herefter, ved integration, kan brugestil at bestemme
RGB-farven for en gven spektralfordeling. Derudover bestemmer en del af algoritmen spredning ved refraktion ud fra
teoriafsnittet om lysets fysik.

Dette dsnit er en beskrivelse af vores model.

7.1 Farvemodellering i algoritmen

Enhver digitalisering af analoge kilder medfarer et vist tab af detalje, afhaangig af den intervalstarrelse man vadger at
sample’ i. Normalt vil man sige, at er sampling s& fin, at sanserne opfatter det digitaliserede signal som kontinuert, da &
det digitale signal det analoge ligevaadigt. Det synlige farvespektrum betragtes normalt som en kontinuert sterrelse, og
en digitalisering her derfor vaaret ngdvendig. Sampling sterrelsen her vi valgt til 1 nm indenfor intervallet 390-83 nm
atsd 441 samples. Dette & gjort med den begrundelse, at det menneskelige gje, i omrédet omkring 480 nm og omkring
580nm, opfatter farveforskelle paunder 2 nm [Foley; 1997. Pa denne made & vi sikre pa & have tilstrakkelig hgj
oplasning, til at repreesentere dle spektralfarverne tilstraskkeligt godt, til at gjet ikke kan se forskel. Vi kunne have
formindsket antall et af beregninger, ved at have stgrre intervaller i de dele & spektret hvor gjet ikke & lige sa felsomt,
men Vi har for simplicitetens kyld valgt ikke & gare dette.

De samplinger vi benytter os af er CIE’s 2° synsvinkel tri-stimulus veardier fra 1931, som bygger pa
farvematcheksperimentet beskrevet i afsnit 5.4. CIE. Vi har valgt CIE’s 2° synsvinkel-vagdier frem for 10° synsvinkel-
vaadierne fra 1964 da disse korresponderer bedre med grafik pa datamater, idet der her er tale om sma farveomréader,
der passer bedre med en 2° projektion pa nethinden. [Foley; 1997

Som farvemode! har vi valgt at benytte SRGB-standarden. sRGB er en RGB-standard foreslae af Microsoft og Hewlet
Padket. [Stokes; 1994. SRGB angiver ngjagtigt hvilken rgd, gran og bl farve, der benyttes om grundfarve. De valgte
grundfarver defineres ud fra ClIE-farvemodellen. Vi har valgt SRGB, da det er en almindeligt benyttet standard, og
desuden er det den farvemodel som javas indbyggede klasser understetter. Java & det programmeringssprog vi har valgt
at implementerei.

De neavnte CIE farvematchveadier har vi konverteret til SRGB tri-stimulus veardier ved brug af en simpel 3x3 matrix
med konverteringskonstanter for SRGB, matricen sesi ligning 7.1. Pafigur 7.1, er de konverterede SRGB-vaadier
afbill edet som en graf.

gRO 632410 -15374 - 049861 §
{Gi= £ 09692 18760 00416 %Y;
&B, £0,0556 - 0,2040 10570 (Z 5

Ligning 7.1: 3x3 Matrix til lineger transformation af CIE's 1931 tabel vaerdier til SRGB-vaardier. [Stokes; 1996]

® Sampling er opdeling af et kontinuert signal i intervaller. Et sample & et af disse intervaller.
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Figur 7.1: CIE 1931 2° synsfelt colormatch funktioner konverteret til SRGB.

Som det ses opstar der negative tri-stimulus vaardier idet RGB-modellen, i modsagning til ClE-modellen, ikke kan
repraesentere dle synlige farver. Vi har valgt at sadte disse til 0, idet vi har gjort den antagelse, at det vil give € resultat
meget teg pa virkeligheden. Hvorvidt denne antagelse & god, kan vi ferst forsgge & afgare, nar vi tester vores
agoritme.

Havde vi brugt en model, hvor mélt og opfattet farveafstand® svarede overens, kunne vi i denne model finde den farve,
der 14 naamest farven med negativ veardi, og efterfelgende konvertere denne nye farve til bage til RGB-vaadier. Dette
vill e have vagret den mest ngjagtige, men ogsa mest beregningstunge, |@sning pa problemet.

Det vi helt spedfikt har gjort ved udregning af integralet fra &snit 5.4. CIE, er faglgende: For hver vaadi af R,G og B,
har vi multi pli ceret hvert bdgelaangdeintervals effekt (fra spektralfordelingen) med den til svarende farvematchvaardi
konverteret til SRGB-modellen og derefter med veardien af lysfal somhedsfunktionen for bdgeleangden. Herefter har vi
multi pli ceret dette resultat med laangden af bdgelaangdeintervall et og til sidst summeret. Da bdgelamdeintervallet er 1,
har vi altsa beregnet integralet for R-primaaen som:

720
R=@V()P()r( ), forl TN
, =380
og til svarende for G- og B-primaarerne.

7.1.1 Skalering af intensitet

De RGB-koordinater der fremkommer ved beregning af ovennaevnte sum, ligger generelt ikkei intervall et 0-255, som
er den skala RGB-vaadierne angivestil skeasmen med. Det er derfor ngdvendigt at skalere dle vaadierne, svarende til at
skalere farvernes intensitet.

Da skaame ikke kan udstréle lys af naar s& hgj intensitet som almindelige lyskil der, som for eksempel gl@delamper,
hvilket da ogsa ville vaare uanvendeligt ved normal brug, da det vill e vaare dt for anstrengende for gjnene, giver det
ikke mening at forsgge & ramme de virkelige intensiteter. Vi ma dtsa opgive & ramme den rigtige &osolutte intensitet.

® Malt farveafstand skal forsts m den geometriske afstand mellem to punkter i det tredimensionale koordinatsystem
for en tri-stimulus model. Opfattet farvedstand er den oplevede forskel pato farver. Disse to stemmer ikke overensi
RGB- og CIE-modellerne.
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| stedet har vi valgt at finde det starste RGB-koordinat, der udregnes for en gven tradng, og skaere dle vaardierne efter
denne. Imidlertid viste testkarder af vores implementation af algoritmen (beskrivesi afsnit 9. Test af algoritmen), at
intensitetsforskellen pa den indfaldende lysstrale og det spredte lys er s stor, at skaarmens intensitetspaand ikke &

til straekkeligt. Som et resultat af dette bliver all e spektralfarverne sorte ved denne fremgangsmade. Da vores
eksperiment pa denne made havde vist, at modellen ikke var til fredsdill ende, valgte vi at aandre modellen. | algoritmen
indfartes derfor en alternativ skalering, saledes at spektralfarverne skaleresi forhold til det sterste RGB-koordinat
blandt disse, hvorimod det kombinerede lys (fralyskil den fer brydning) skaleres efter en anden faktor, der sadtes s
intensiteten for dette lys bliver skearmens maksimale. P& denne méde & spektralfarvernes intensiteter korrekte relativt

til hinanden, men ikke relativt til lyskilden. Dette & naturligvisikke fysisk korrekt, men et ngdvendigt kompromis

mell em skaamens begraansninger og den fysiske virkelighed.

7.2 Algaritmens beregning af brydningsvinkler

I algoritmen beregnes brydningsvinkler ud fra Cauchy’s formel. Som vist i afsnit 3.1. Beregning af Cauchy’s
konstanter er denneformel, i hvert fald inden for det synlige spektrum, som jo er det interessante i denne
sammenhaang, en saadel es god til nermelse til virkeligheden. Pa denne baggrund vil vi haavde, at algoritmens metode il
beregning af brydningsvinkler bygger patil straskkeligt grundigt verificeret teori, til i kke & behgve verificering via
yderligere eksperimenter.
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8. Implementationen

For at kunne vurdere den opstill ede dgoritme, har vi implementeret den i en todimensional ray-trace. Denne
implementation beskrivesi de falgende dsnit. Som beskrevet i forrige dsnit er algoritmen selve modellen, og
implementationen benyttes blot som en metode til at vurdere dgoritmen visuelt.

8.1 Ray-tracing i implementation og dgoritme

For at begramnse kompleksiteten i selve programkoden, har vi valgt at basere vores system pa en simpel todimensional
"verden”, hvor der kun optraader et enkelt |egeme, som lyset kan brydesi. Endvidere skyder vi, igen for simpli citetens
skyld, kunen enkelt lysstréle & sted, og beregner dennes faarden gennem vores verden. Forudsat at den undersagte
lysstréle rammer en genstand, vil densindfaldsvinkel pa genstanden blive fundet, og en raskke nye stréler vil blive skudt
af sted. Disse nye strélers retninger afhaanger af den originale lysdréles spektralfordeling, siledes at der skabes nye
stréler, alt efter hvor mange samples den originale stréles oektralfordeling indeholder. Disse samples har en
bdgelamgde og en intensitet tilknyttet, hvilket medferer, at vi kan finde en udfaldsvinkel for hver enkelt ny stréle, der
afhaenger af dens bdgelamngde. Disse beregninger er lavet ud fra dsnit 3. Refraktion. Vi har, i agoritmen, valgt ikke at
tage hgjde for refleksion, savi ikke far nye strler, der potentielt kunne besta & en kombination af de spredte straler.
Dette geres for at holde programmet simpelt, og for at holde fokus pa brydning og spredning af lys. Grunden til at vi
benytter forlaans ray-tradnger, at pa det sted i de e&ksisterende tracee hvor vores algoritme kunne indbygges. For at
opnarefraktion, ray-traces lyset forlams. Dette & beskrevet mere udferligt i afsnit 6.2.5. Ray-tracing og refraktion.
For skgrhedens syld kunne man ogsa vadge & interpolere farven pa de pixler, der ligger mellem de enkelte strdler, il
en farve der ligger midt imellem de to stréler. Dette vill e give & pamere bill ede, men ikke give os yderligere
information om effektiviteten af vores ray-trace, og det vill e kompli cere implementationen betragteligt, si det har vi
valgt at udelade.

Hovedformalet med implementationen er at fa en mulighed for at teste farveberegningen samt visualisere brydningen,
for pa denne made & sandsynliggere a algoritmen vil virkei en tredimensionel ray-trace. Selve tradngens formal er
sdledes kun en simpel visualisering, og for at lave & program der kan visuali sere brydning pa redistisk vis, skull e der
implementeres en fuld ray-trace. Dette vill eimidlertid ikke tilfgje ny interessant viden til ray-tradng omradet, og ville
ogsa ligge uden for de tidsmaessige rammer for dette projekt.

8.2 Flowdiagram for en tracing

Nedenstdende diagram, figur 8.1, viser det overordnede flow i voresimplementation. De vigtige klasser i denne
forbindelse & Trace-klasen, der sadter tradngen i gang og styrer tradngen overordnet. World-klassen der
repraesenterer den "verden” (ell er scene) der skal traces, samt Item-klassen der reprassenterer et objekt (i vorestilfadde
et prisme) i verdenen, og beregner refraktion for lys der rammer prismet. Mere udferlig beskrivelse af klasserne falger i
afsnit 8.5. Tracer-pakken.

En tradng starter i trace-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 traceen tegner op.
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Tracer World Item

Send start-ray til World ) ) Findray's keaing med
Findray’'s kaaing neameste side
med naameste item

Returneres

nye rays?
Tegn foregéende rays til Iterend
de nyes gartpunkt : Beregn resulterende rays
Send ray til (beregn dispersion)
¢ relevant item *
Send nye raystil World # Returner nve ravs
En ad gangen Returner e
+— resulterende rays
- Returner null
Tegn foregaende rays (Sker i praksis aldrig
til skearmkant Returner null  [€— daWorld har fundet, il
¢ en skaging)
Tracing feardig

Figur 8.1: Overordnet flow-diagram for voresimplementation. Flow af rays mellem klasserne, samt flow for behandling af raysi de
enkelteklasser er vist.

8.3 Symbolbrug i klassdiagrammer

Davi har udfart implementationen i Java, er den objektorienteret, og klassediagrammer spiller derfor en vassentlig rolle
i beskrivelsen af programmet. Pafigur 8.2 sesde symboaler vi bruger i klassediagrammernei dette projekt.

Forklaring af diagramdele i

Kalder metoder i 1

}

Iy

K lassenavn i:
type feltNavn + Interfacenavn L
| typeinterfaceM etode(parametre) | n

I
]
/mplementerer y
]

I
1
I
I
1
I
I
1
I
:
I
| type metode(parametre)
I
I
1
I
I
1
I
I
1
I
I
1

Static klasse Klassenavn i
type staticM etode(par ametr e) type feltNavn I
type metode(par ametre) i

]

Figur 8.2: Forklaring af de symboler der benyttesi klassdiagrammernei dette projekt. Bemaerk at
for skelli ge rammer omkring klassrne, viser om klassen er en normal klass, en statisk klass dler et
interface.
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8.4 Overordnet opbygning af implementationen

Vi har valgt at dele voresimplementation op i to pakker. En der hovedsageli gt beskadtiger sig med brugergraensefladen,
og som er mindre interessant for projektet, og en der indeholder de klasser der stér for tradngen og beregningerne.
Disseto pakker bindes smmen af en hovedklasse. Et overordnet diagram (kun med publi c-klasser) for denne
opbygning, sesi figur 8.3.

Dispersion

Draw draw

Wor |dBuil der worldBuil der
void main()

void init()

WorldBuilder (JPand) /‘//_'I;‘

constr uctor (Tracer) World world
constructor (World, Draw)
void trace()
boolean isTracing()
void stop()
Draw (JPand)
void line(int, int, int, int, Color)
:: void clear ()
I World
I
; /

StandardWorld

Figur 8.3: Overordnet opbygning af implementationen

8.5 Tracer-pakken

Den, i forbindelse med dette projekt, vassentligste pakke i vores implementation, er pakken dk.ruc.tracer, der indeholder
alle klasser, der direkte har noget at gare med den tradng og farveberegning vi foretager. Et klassediagram for pakken
sesi figur 8.4
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t Package dk.ruc.tr acer i

0 ':
n !
n Ray WaveData I
" Po! ntorigin constr uctor () "
h | Point direction constr uctor (int wi, float i) n
i | WaveData[] WaveData - void setWaveL ength(intwl) |
n | constructor (Point origin, Point direction, WaveData[] wd) int getWavel ength() i

. .. . . . 1
v | constructor(Point origin, Point direction, WaveData wl) void setl ntensity(float i) "
n | Color getColor() . float getl ntensity() !
n | WaveData getWaveData(int wl) X
n !

n "
" P Intersedion p
x| WConvert Point point "
u || Map data int angle ]
:l readData() "
a || Color waveT oRGB(WaveData[] wd) "

. I
v || void setScale(WaveData[] wiArray) ::
n 1
n i
n | Tracer World n
n | World world / Ray[] newRays(Ray r, boolean outsidel tem) R
w | constructor (World w, Draw d) void draw (Draw d) f
" | void trace() i
n boolean isTracing() ::
n | void stop() StandardWorld f
" constr uctor (Item[] items) N
:: / !
n "
n "
n "
n "
no[tem "

n [ Material material i
u | constructor (Point[] p, Material m) f
| void draw (Draw d) 0
1| Ray[] intersect(Ray r, boolean outsidel tem) "
n | Intersection getNear estl nter section(Ray r) ]

I static boolean nearer (Point start, Point p1, Point p2) it
n | static Ray[] disperse(Point p, Ray r, material) il
n | static Point findl ntersedion(Point p, Ray r, double angle, Material m1, Material m2) ]

]

1 Material i
n constructor (double A, double B) ]
o double getN(int 1) I

Figur 8.4: Klassediagram for tracer-pakken
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Her falger beskrivelser af de enkelte klasser og funktioner:

WaveData

Denne klass reprassenterer et enkelt punkt i en spektralfordeling. Et enkelt objekt af denne klasse reprassenterer sdledes
en bestemt bd gelaangde med en bestemt intensitet, og et array (en tabel) af klassen reprassenterer en spektralfordeli ng.

getWavel ength/setWavel ength | Sedter og henter bdgelaangden fra dette objekt.

getIntensity/setl ntensity Sadter og henter intensiteten fra dette objekt.

Ray

Denne klasse repraesenterer en lysstrdle. Vi har valgt at en lysgrale beskrives ved et endepunkt (origin) samt en retning
givet som en vektor (diredion). Y derligere baarer en lysstrale information om dens spektralfordeling ell er dens
bdgelaangde, afhangigt af hvad der er relevant. Klassen er selv ansvarlig for at kalde omregningsmetoden i WConvert,
sdledes at den kan returnere sin farve i RGB som et Color-objekt, ndr dette & ngdvendigt.

Origin Lysstralens endepunkt.

Diredion Retningsvektor for lysstrdlen.

WaveData Lysstralens spektralfordeling angivet punktvis.

getColor Returnerer lysstralens farve som et Color-objekt (dvs. som RGB).
getWaveData Returnerer spektralfordelingen for denne lysstrdle.

Wconvert (Wavelength / WaveT able mnvert - static)

En statisk klasse der indeholder metoder til at foretage konvertering fra en bagelaangde dler en spektralfordeling, og til
en farve i RGB-modellen.

Data Data for farvematchfunktionerne.

readData Indlees farvematchdata fra datafil .

waveT ableToRGB Konverterer en spektralfordeling til en RGB-farve.

setScde(WaveData]] wlArray) Sadter skaleringskonstant for intensiteter ud fra en angiven spektralfordeling for
lyskil den.

| ntersection

Denne klas® & en dataklasse, der indeholder ngdvendig information om en skaging: Punktet (koordinater) og vinklen
til normalen (indfaldsvinklen).

Point Skazringspunktet for denne skaring.
Angle Indfaldsvinklen for denne skeaaring.
Tracer

Denne klass styrer tradngen. Den sgrger for at tradngen foregér pa sin egen tréd (thread) sdledes at programmet kan
reagere patastetryk m.m. imens der traces. Traceren tegner resultatet pa en Draw-klasse pa baggrund af en World-
klasse.

World Den "verden” traceren arbejder pa.

trace Starter traceren ved at udsende en lysstrale, som tegnes op. Klassen World afger
hvilke nye lysstraler, der kommer ud af dette. Derpatraces diss, og sidan
fortseattestil alle stréler er trace til kanten af skarmen. En rigtig trace ville sende
mange lysstréler ind, men af hensyn til overskueligheden, sender vores testtrace
kun en.

isTradng Returnerer true hvis tracaen ikke a faardig med at trace Denne metode kan bruges
af det omkringliggende program, til at teste om traceaen er faardig.

stop Stopper traceen. Hvistraceen er fagdig, sker intet.
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World (Interface)

Klasser der implementerer dette interface reprassenterer en verden, som traceren kan sende lysdrdler ind i. Objektet har
selv ansvar for at afgare, hvad der sker med lysstrélerne.

newRays Afger hvilke nye lysstraler det resulterer i, ndr en lysstrdle sendesind i den verden
objektet repraesenterer.

draw Optegner denne verden (uden rays).

StandardWorld

En implementation af World-interface, der benytter Item-klassen til at repraesentere objekter i den kunstige verden, og
som understatter refraktion, men ikke refleksion ell er andre lysfaanomener.

Item

Denne klasse reprassenterer et enkelt objekt i den kunstige verden (i vorestilfadde & prisme). Klassen har ansvaret for
at afgere, hvad der sker, nér en lysstréle rammer objektet.

Material Angiver hvilket materiale objektet er lavet af.

draw Tegner dette Item

intersed Returnerer de nye lysstréler der kommer ud af den gvne lysstréles skagring med
objektet. Hvis der ikke & nogen skaaing returneres null.

getNeaestIntersedion Returnerer det skaaringspunkt med oljektet, der er nermest lysstrélens startpunkt, i
dennesretning.

neaer Statisk metode, der afgar om et purkt 1 er tedtere pa d givent startpunkt end punkt
2er.

findIntersedion Finder en skaging mellem en lysdrale og et liniestykke angivet ved de 2
endepunkter. Tager ikke hensyn til om skaaingen ligger i strélens retning.

disperse En statisk metode der stér for den fysiske beregning af spredning ved brydning, ved
overgang fra @ materiale til et andet.

Material

Denne klasse reprassenterer et materiale, ved at indeholde information om materialekonstanter for dette. | vores
implementation er der udelukkende tale om konstanter med relevans for brydning, det vil sigedei afsnit 3. Refraktion,
omtalte A og B

getN Returnerer brydningsindeks for en gven bdgelaangde, beregnet pa baggrund af A
og B.
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9. Test af algoritmen

Falgende &snit brugestil at bedemme vores algoritme, og udger derved den eksperimentielle del af rapparten med
hensyn til teori, model og eksperiment. | afsnittet vil vi teste vores algoritme ved at ssmmenligne nogle bestemte
spektralfarver med tilsvarende farver, vores forsggspersoner blander, til de synes det er det bedste match.

Det har vaget svaat for os, at gennemskue hvordan man bedst muli gt kunne gennemfare d@ eksperiment hvorved vi
kunne teste vores algoritme. Det farste forslag gk pa & sammenligne dgoritmens reprassentation af spektralfarver, med
et digitalt kameras hill ede & spektralfarver. Dette eksperiment blev dog forkastet, davi hurtigt blev klar over, at det
digitale kameras made a oversadte spektralfarver til RGB-vaadier ikke var hensigtsmasssg. Vi foretog da & andet
eksperiment, hvor vi forsggte & kontroll ere om der var en konsekvent forskydning af farverne i vores beregnede
spektrum. Pa 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 beskrivesi falgende afsnit.

9.1 Visuel vurdering

Implementationen af algoritmen keres. Resultatet af 3 karder sespafigur 9.1, 9.2 og 9.3.

Figur 9.1: Kersel af voresimplementation med en diskontinuert spektralfordeling svarende til en hydrogenlampe.
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Figur 9.2: Kersel af implementationen med de enkelte farver skaleret til maksimal
intensitet. Spektralfordelingen for det indfaldendelyser strdling fra et sort legeme
ved 5800 K.

Figur 9.3: Karseseaf implementationen med spektralfar verne skaleret med relativt korre kte
intensiteter. Det indfaldendelyser straling fra et sort legeme ved 5800 K.

Det visuelle resultat af disse kerdler, vurderes umiddelbart til at vazre rimeligt. Ved sammenligning af figur 9.2 og 9.3
ses, at intensiteten har betydning for farveoplevelsen. Det der pafigur 9.2 er tydeligt gult, sespafigur 9.3 —hvor
intensiteten er skaleret ned, som en orange tone. Pafigur 9.3 er det vanskeligt at se strdlerne i det violette omrade, da
intensiteten her er lav. Ved sammenligning med figur 9.2 ses, at de violette toner vises sm bla med lav intensitet.
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Reprassentationen af de violette toner pa figur 9.3 vurderes umiddelbart til at veare bedre end de meget bla stréler pa
figur 9.2.

Pafigur 9.1 seskun 2 spektrallinier, dade gvrige tre linier ligger satad, at forskellen i afbgning ikke & tilstrakkelig
til, at de ses oM separate stréler.

9.2 RGB-farvematcheksperiment

For at kontroll ere hvor gode RGB-vaadier farveberegningen nér frem til, opstill es et eksperiment, hvor fem forskellige
personer forsager at efterligne en gven spektralfarve ved at blande red gran og bla pa en skeerm. Derefter
sammenlignes forsggspersonernes RGB-vagdier med algoritmens RGB-vagrdier ved tilsvarende bd gel aangde. Pa denne
made findes den RGB-farve som, ifglge en raskke forsagspersoner, pa skaarmen bedst ligner spektralfarven.
Farveberegningen kan derpa vurderes ved at sammenligne den af algoritmen beregnede RGB-vaadi, med det fundne
bedste match.

Figur 9.4: For sagsopstillingen — For sagsper sonen matcher en spektralfar ve p& skaer men ud fra RGB-modell en.

Dette eksperiment ligner de farvematcheksperimenter, der ligger til grund for CIE-standarden fra1931(se dsnit 5.4.
CIE). Forskellen er, at forsggspersonerne i vores eksperiment skull e blande noget, der skulle ligne en spektralfarve, ud
frahvad en skeam kan vise. Det medfarer, at vi er i stand til at aflasse hvilke RGB-vaadier, forsggspersonerne mener
reprassenterer en given spektralfarve bedst. Efter at have dleest disse veadier, er det muligt at sasmmenligne vagrdierne,
med dem som vores algoritme beregner for de til svarende bdgelaangder. Derved bliver det muligt at vurdere, hvor godt
vores algoritme reprassenterer bestemte bd gelaangder.

Spektralfarverne blev vist ved, at der blev placeet et filter foran en lampe med en d@detradspagre, der udsender hvidt
lys. Alle bdgelamgder undtagen én absorberes af filtret. Figur 9.4 viser forsggsopstillingen, hvor en person sidder
foran en skaarm og forsager at blande den spektralfarve, der er vist pa & stykke hvidt papir, der daskker en del af
skaamen.

Falgende tabel viser de RGB-vaadier, personerne mente bedst reprassenterede en spektralfarve med en bestemt
bdgelaangde.

@verst i tabellen er bdgelaangden personerne skull e forsage & efterligne placeet. Balgelaangderne e valgt ud frade
forhandenvagrende filtre. De lettest fortolkelige resultater fas ved at bruge filt re der kun till ader én bdgelaangde & dlippe
igennem. Desvaare lader defiltre vi anvender et interval af badgelangder passere. Dette betyder at det lys der dlipper
gennem filtret ikke vil have ngjagtig den farve som monokromatisk lys, af den gvne bagelaangde, vil have.

Den givne bagelangde for de enkeltefiltre @ siledes den bdgelaangde, for hvilken der slipper mest lys igennem.
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Bglgelangde/E 436nm 547nm 577nmog 579 rm 620nm
Rasmus

Rad 86 23 255 162
Gran 0 114 8 0
Bl 106 50 13 40
Kristian

Rad 126 0 245 207
Gran 13 129 33 18
Bla 144 25 5 0
Maiken

Rad 129 0 255 205
Gran 15 164 61 0
Bla 202 20 5 45
Morten

Rad 144 22 235 227
Gran 96 164 40 20
bla 192 0 20 13
Peter

Rad 144 18 252 194
Grgn 50 162 35 15
Bl& 210 13 0 25
Algoritmen

Rad 33 0 255 255 255
Grgn 0 255 148 126 0
Bl 255 0 0 0 0

De fundne RGB-vazdier er omregnet til CIE-koordinater ved hjadp af omregningsmatriceni ligning 7.1. Dadenne
omregningsmatrice e fra CIE til RGB-koordinater, inverterer vi matricen, og far derved:

gX o €0,4124 03576 01805ER0
gY;: £0,2126 07151 0,0721$G;
%75 €0,0193 01192 09505LB

Ligning 9.1: Konverteringsmatrix fra RGB til CIE.

De beregnede CIE-vagrdier normali seres som beskrevet i afsnit 5.4. CIE. Derved fas chromaticitetskoordinaterne (x,y)
der indtegnesi et CIE-diagrammet. Resultatet af dette sesi figur 9.5.
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Figur 9.5: Balgeleengder matchet af for sagspersoner, samt af vor es far veber egningsalgoritme, indtegnet i et
CIE-diagram. Trekanten viser, hvilke farver sSRGB standar den kan repraessentere.

| forsgget med bdgelaangden 436 rm ses det, at vores algoritme har beregnet en farve, der ligger pa kanten af gamut-
trekanten tag pa spektralfarven (der jo ligger pakanten af ClE-diagrammet). Dette virker umiddelbart som det teoretisk
bedste match, men det ses, at forsggspersonerne har vazret bemaarkel sesvaardigt enige om at vadge en mindre madtet
farve. Alle forsggspersonerne har siledes valgt farver, der ligger tadtere pahvid i diagrammet. Dette kan skyldes, at
lokalet hvor forsaget foregik, ikke kunne marklagyges totalt. Derved vil der i lokalet vaare en svag baggrundsbelysning.
Dette hvide lysvil blande sig med lyset fra spektrall ampen pa det hvide papir og dermed give en mindre madtet farve.

For forsgget med bdgelangden 547 mm, har vores algoritme igen beregnet et teoretisk godt match, nemlig en farve pa

kanten af gamut-trekanten, der ligger ud for spektralfarven. Her har forsggspersonerne ogsa valgt farver i dette omrade,
men igen mindre madtede (tegtere pa hvid i diagrammet). Den samme tendens ger sig igen gaddende for forsaget med

bdgelaangden 620 mm.

Forsgget med bdgelaangderne 577 @y 579nm ser lidt anderledes ud. Igen her algoritmen beregnet et teoretisk godt
match (S&tag pa spektralfarvens placeing i ClE-diagrammet som muligt inden for den anvendte gamut). Her har
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forsggspersonerne imidlertid valgt en markant rgdere tone. Dette kan muligvis forklares med, at dette filter lader meget
rod lys passere. Dette vides ikke med sikkerhed, da filt ernes egenskaber ikke kendes med sikkerhed.

En generel usikkerhedsfaktor i eksperimentet er, at skeermen har en gamut, der muligvis begraanser de viste farver, og at
det sdledes er begramsninger i skaarmen, der forhindrer et mere korrekt match. | den forbindel se kan skearmens
indstillinger have betydning.

Generelt vil vi konkludere & forsgget, med de naevnte usikkerheder, viser at algoritmens farveberegning er fornuftig. De
beregnede farver matcher teoretisk godt med spektralfarverne. Forsggspersonernes farvematch er generelt ikke helt i
overensstemmelse med de teoretiske match. For de tre eksperimenter kan afvigel sen begrundes med
baggrundsbelysning i lokalet. Usikkerhederne skyldes ogsa filtrenes egenskaber, og eksperimentet kunne forbedres ved
at bruge smalbandsfiltre.
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10. Fejlkil der

Falgende dsnit behandler de fejlkil der, der kunne menes at havde indflydel se pa vores algoritme og det udfarte
eksperiment. Afsnittet skal ses som en redegarelse. Sdledes vil en vurdering af fejlkil dernes indflydelse pa eksperiment
og algoritme, farst blive behandlet i neeste dsnit.

Skaamen optraader som fejlkilde, da skearmens bill edrer kan veare mere dler mindre godt. Sdledes kan der vaae forskel
i forskelli ge skaarmes farvespaand. Altsa den enkelte skearms gamut.

Menneskets opfattel se & farver er subjektiv, dader er individuell e forskell e i vores farvesyn. Disse mindre fysiologiske
forskellei farveopfattelse, samt mindre farvedefekter, er 5addent kendt af den enkelte. Disse skal sesi forhold til mere
udpraggede farvedefekter og regulag farveblindhed som, i Danmark, normalt bestemmesi folkeskolen. De mindre
defekter og forskelle repraesenterer en fejlkil de, da vores eksperiment bygger pa en menneskelig vurdering af farver.

| forlangelse med de menneskelig fejlkil der skal det pointeres, at de farvematchdata vi bygger vores algoritme p3,
li geledes bygger pa en menneskelig vurdering af farver. Dette problematiseres yderligerei 13. Perspektivering, da
dette ikke har indflydel se pa rappartens konklusion, og diskuteres derfor ikke i 12. diskussion.

Vores brug af RGB-farvemodell en sadter en naturlig graanse for vores repraesentation af farver, idet den ikke kan
repraesentere dem alle. Som direkte falge heraf, har det vaaet ngdvendigt at nulstill e negative veardier fra
farvematchforsagene ved konvertering til denne model.

| forbindel se med vores eksperiment er der to fejlkilder, den ene e filtrenes ukendte egenskaber, og den anden er at
rummet ikke kan marklagyges fuldstaendigt. Dette & et problem, dalyset i rummet vil blande sig med det lys, hvis farve
skal matches pa skarmen.
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11 Diskusdon

Man kan diskutere, hvad der praecist menes med en korrekt simulering af lysgredning. Ved dette skal, her i projektet,
forstdsto ting. Det farste &, at udfaldet af simuleringen af brydning skal stemme overens med den fysiske model af
faenomenet. Derudover skal de pa skeamen, via farvemodell en, genererede synsindtryk, stemme overens med de
synsindtryk, det virkelige faanomen (brydning af lys) vill e generere. For at se om dette @ blevet rediseret, er det
ngdvendigt at vurdere de antagel ser, som er blevet gjort under udarbejdelsen af algoritmen.

Med hensyn til ssmuleringen af brydning, har vi valgt at bruge Cauchy’ s formel, der giver tilnsamelser til de faktiske
veadier. | afsnit 3.1. Beregning af Cauchy’skonstanter, har vi vist, at denne formel, inden for det synlige spektrum,
og for de materialer vi har set pa, giver en saardeles god til naamel se, hvor afvigelserne ingen betydning har.

Vedrgrende visning af de korrekte farver, er det vanskeligere & drage en entydig konklusion, da fasnomenet
farveopfattelse & individuelt. Entydigt kan det dog siges, at det ikke, med de nuvarende farvemodell er, er muligt at
vise dle spektralfarverne ved hjadp af kunen model. CIE-modellen kan reprassentere dle farver, men da det ikke &
muligt at bruge denne il visning af farver, er man nad til at konvertere til en anden model, der har denne egenskab. |
vores algoritme har vi valgt at bruge SRGB-modellen, da Java understatter denne direkte. | den valgte farvemodel kan
vi se pa de negative vaardier i farvematchfunktionerne, der er afbill edet i afsnit 7.1. Farvemodellering i algoritmen, at
ale spektralfarverne ikke kan repraesenteres korrekt. Vi kan ikke umiddelbart vurdere hvor stor fejlen er, davi ikke kan
afgere hvor stor betydning den negative vaadi har for farveoplevelsen. Dette kan udelukkende afgeres ved en subjektiv
vurdering. Derfor er det ikke muligt, pa objektiv vis, at fastsl& hvor god en tilnaamelse til den faktiske farveoplevelse,
fradet virkelige famomen, vi kan generere. | afsnit 9. Test af algoritmen, konkluderer vi dog viaen visuel vurdering,
samt det udfarte farvematcheksperiment, at de genererede farver er fornuftige. Teoretisk set er de & algoritmen
beregnede veadier godei forhold til farvemodell ens begramsninger.

| forbindelse med repraesentation af farver pa en skeam, giver netop skaarmens visning af farver og disses intensiteter,
en begramsning. Det skyldes, at skaamen her en lav intensitet i forhold til almindelige lyskil der, s som lamper og
sollys. Derved Hiver lys, der er relativt svagt, stort set usynligt, hvis dets intensitet skal holdes relativt korrekt. Da
eksperimentet blev udfert, var der ikke fuldsteandigt merkt i lokalet. Den resulterende baggrundsbelysning kan meget
vel have betydning for synsindtrykket, idet farverne blev mindre madtede, og dermed forsggspersonernes vurdering af
hvilke RGB-vaadier, der er de korrekte.

Defiltre vi benyttede i eksperimentet, er efter vores mening ikke hensigtsmaessige til dette forsag. Pafiltrene var
angivet en bestemt badgelaangde, som vi havde forstde som vagende en angivelse af den bdgelamnge af lys, filtret ville
lade passre. Det viste sig dog ikke & vage tilfaddet, idet vi matte konstatere & filtrene faktisk till od et interval af
bdgelangder at passere. Resultatet af dette & ikke klart, men i tilfaddet med filtret der till ader lys med bdgeleangde i
omradet 577 M og 579 mm at pasre, kunne dette veae &sagen til at forsggspersonernes match, var forskudt mod det
rade omrade.

Muligvis kan skearmens gamut have betydning for eksperimentet, men det kan vi dog ikke underbygge, davi ikke
kender denne gamut, og derved ikke kan sige om den er forskellig fra SRGB-modell ens gamui.

En sidste overvejelse, angaende generering af de gnskede synsindtryk, er, at algoritmen skal indbyggesi en fuldt
udbygget tredimensional ray-trace som beskrevet i afsnit 5. Farvemodeller, for at opnd de mest tilfredsstill ende
synsindtryk (i forhold til dem den virkelige verden vil generere). Vi vurderer, at det vil vaare muligt at indbygge vores
algoritmei en tredimensionel ray-tracer, dateorien for beregning af udfaldsvinkler, uden videre kan anvendesi langt
mere komplekse verdener. Forudsagningen er blot, at ray-traceen er i stand til at beregne normalen til punktet, i hvilket
den skal beregne brydning. Denne mulighed findes normalt i ray-tracere. Farveberegningerne e ikke begramset af
verdenens geometri, og kan derfor uden videre anvendesi en vilkarlig tredimensionel verden.

11.1 Om teori, model og eksperiment.

Vi har gennem vores forsgg som ventet fae ny indsigt i, hvad man kan till ade & antage om farver og lys. De indledende
forsgg byggede pa en model, hvor vi beregnede intensiteten for de brudte lysstrler forkert. Dette kom til udtryk i
eksperimentet ved, at det for eksempel ikke var muligt at skelne stréler med bdgelangder liggende hgjt i det rede
omrade, frastréler med bdgelangder liggende lavt i det rade omréde. Vi andrede eterfelgende pa vores model, sd den
kunne tage hgjde for, hvordan det menneskelige gje opfatter lysets intensitet, afhaangigt af hvilken bdgelaasngde de har.
Det medfarte desvaare ogsa, at all e spredte stréler havde salav intensitet, at de ikke var synlige.
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12 Konklusion

Det er muligt at simulere lysspredning korrekt p& en datamat. Dette kan gares ved at benytte Cauchy’s formel, der
beskriver brydningsindeks som funktion af bdgelaangde, og en omregning fra spektralfarver til SRGB ud fra CIE-
modellen. Dog vil det vaare ngdvendigt at ga pa kompromis med virkeligheden, for at simulere d@ 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 naevnt har CIE i 1931indfart begrebet en
standard-observater, der skulle udgare & gennemsnit for menneskeligt farvesyn. Hvorvidt et sddant gennemsnit
overhovedet stemmer godt overens med enkelte individers syn, kan forekomme tvivisomt. Man kan til svarende
problematisere begrebet lys-flux og dets enhed lumen. Begge diss & definerede ud fra @ gennemsnit for det
menneskelige gjes lysfelsomhed, der igen er fundet eksperimentielt. Selve det faktum at teorierne bygger pa
eksperimentiell e data, er ikke ngdvendigvis problematisk. Der er tradition for at opstill e og underbygge teorier p& denne
méde inden for naturvidenskab. Det der adskill er farve-studierne fra denne fremgangsméade e, at der faktisk er en del
variation i de observerede data, men at man arbejder videre ud fra gennemsnitsvaardier. Herudover er vores
farveopfattel se ikke kun bestemt af vores gjnes opbygning, men ogsa af psykologiske dementer. Som eksempler pa
dette, kan faomenet farvekonstans naevnes. Dette & det famomen, at vi, i de fleste dagligdags stuationer, opfatter
farver som en konstant egenskab ved tingene, uanset belysningen.

Man kan betragte farve-teorien som en form for bindeled mellem de fysiske modell er, og det subjektive faanomen
farver. Et sadant bindeled kan ikke opstill es p& en sddan méde, at det tilfredsdiller alle individuell e opfattelser. Som et
eksempel herpé kan naevnes forskellige former for farvesyn, som for eksempel farveblindhed. Hvorvidt den nuvagrende
teori faktisk er et fornuftigt gennemsnit, har vi her forsagt at problematisere.

Hvis der skulle abejdes videre med projektet, vill e det vaae relevant at lave en tredimensional ray-trace, og konstruere
en algoritme der er i stand til at blande farver i tilfadde & blanding af lys. Det ville ikke vagre & sterre problem at
blande lys, da dgoritmen blot skal addere spektralfordelingerne.
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15 Appendiks A — Udregning a Cauchy’skonstanter

Appendiks A indeholder tabell erne med resultaterne fra udregningerne af forskellige stoffers A- og B- konstant til brug

i Cauchy’sformel. [Lide; 1990

Vand ved 20°C og en bar:

| (nm) n A B (nmz) n-beregn afvigelse
Reekke
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:
| (nm) n A B (nm?) n-beregn afvigelse
Reekke
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
1,55
1,54 N
1,54
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1,53 \
n
n
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Sidell

Higher dispersion crown:

I (nm) n A B (nmz) n-beregn afvigelse
Reekke
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
1,55
1,55 \\
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Sidelll

Light flint:
I (nm) n A B (nmz) n-beregn afvigelse
Reekke
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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SidelV

Heavy flint:
I (nm) n A B (nmz) n-beregn afvigelse
Reekke
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:
I (nm) n A B(nmz) n-beregn afvigelse
Reekke
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:
I (nm) n A B (nmz) n-beregn afvigelse
Reaekke

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 pa fglgende dsnit er navnene pa de forskellige pakker vores program er ophbygget af, underafsnittene e
navnene pa de java-fil er som vores pakker er bygget op af.

16.1 Default-pakken

16.1.1 ColorTester.java

import dk.ruc.traceUl.Draw;

import dk.ruc.traceUl.WorldBuil der;
import dk.ruc.trace.StandardWorld;
import dk.ruc.trace.World;

import dk.ruc.trace. Tracer;

import dk.ruc.trace.Materidl;

import dk.ruc.trace.ltem;

import dk.ruc.trace.WConvert;
import java.awt.*;

import javax.swing.*;

import javax.swing.*;

import javax.swing.event.*;
import java.awt.event.*;

import dk.ruc.trace.WaveData;

/* *
Hovedvindue med BorderLayout. Indholder et Draw-panel gverst og et WorldBuil der panel derunder
*/
public dassColorTest extends JApplet {
/** Draw-panelet som traceren tegner pa*/
/Ipublic Draw draw;
[**WorldBuilder panelet der angiver indstillinger for traceen og starter den*/
public WorldBuil der worldBuil der;
/** Vinduetstitel/overskrift*/
public static final String TITLE ="Color tester";
/** Vinduets bredde - ved start som program*/
public static final int WIDTH = 640,
/** Vinduets hgjde - ved start som program*/
public static final int HEIGHT = 480,

/**

Starter programmet pa normal vis
@param Args Kommandoli nieargumenter der ignoreres hvis der er nogen.
*/
publi ¢ 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.setSizg(WIDTH,HEIGHT);
applet.init();
applet.start();
frame.setVisible(true);
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/**

Initi aliserer applet. Denne konstruktion bevirker at programmet ogsa kan keres via. en web-browser.
*/

JSlider dlider = new JSlider(390,720,500);

JSlider intensity = new JSlider(0,100,100);

JLabel label = new JLabel ("Her kommer til at std en masse nyttige oplysninger til 0s");
Draw draw = new Draw();

public void init() {

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

dlider.addChangeL istener(new SliderListener());
choser.add(dlider, BorderLayout. CENTER);

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

getContentPane().setLayout(new BorderLayout());

getContentPane().setForeground(Col or.white);

getContentPane().add(draw, BorderLayout. CENTER);

getContentPane().add(choser, BorderLayout. SOUTH);
}

classSliderListener implements ChangeListener {

public void stateChanged(ChangeEvent €) {
WaveDatd]] ¢ = new WaveDatd[1];
c[0] = new WaveData(dlider.getVaue(), 100);
WConvert.setScd e(c);
Color rgh = WConvert.waveT oRGB(c);
rgb = new Color(rgb.getRed() * intensity.getValue()/100, rgb.getGreen() * intensity.getVaue()/100,
rgb.getBlue() * intensity.getVaue()/100);
draw.clea();
draw.red(10, 10, 300, 300, rgb);
label.setText("WaveLength: " + dider.getVaue() + " RGB: " + rgh + " intensity: " +
intensity.getVaue());
}

}
16.1.2 Dispersionjava

import dk.ruc.traceUl.Draw;

import dk.ruc.traceUl.WorldBuil der;
import dk.ruc.trace.StandardWorld;
import dk.ruc.trace.WaveData;
import dk.ruc.trace.Ray;

import dk.ruc.trace.World;

import dk.ruc.trace. Tracer;

import dk.ruc.trace.Material;

import dk.ruc.trace.ltem;

import dk.ruc.trace.WConvert;
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import java.awt.*;
import javax.swing.*;
import javaio.*;
import java.util .*;

/* *
Hovedvindue med BorderLayout. Indholder et Draw-panel gverst og et WorldBuil der panel derunder
*/
public dassDispersion extends JApplet {
[** Draw-panelet som traceren tegner pa*/
public Draw draw;
[**WorldBuilder panelet der angiver indstillinger for traceen og starter den*/
public WorldBuil der worldBuil der;
[** Vinduets titel/ overskrift*/
public static final String TITLE ="Dispersion”;
/** Vinduets bredde - ved start som program*/
public static final int WIDTH = 800,
/** Vinduets hgjde - ved start som program*/
public static final int HEIGHT = 600,

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

/**
Starter programmet pa normal vis
@param Args Kommandoli nieargumenter der ignoreres hvis der er nogen.
*/
public static void main(String Argq[]) {
W<Convert.readData();
JApplet applet = new Dispersion();
JFrame frame = new JFrame(TITLE);
frame.setDefaultCloseOperation(JFrame.EXIT_ON_CLOSE);
frame.getContentPane().add(appl et);
frame.setSize(WIDTH,HEIGHT);
applet.init();
applet.start();
frame.setVisible(true);

}
/**
Initi aliserer applet. Denne konstruktion bevirker at programmet ogsa kan keres 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);

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

item[Q] =1i;

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

FileReader waveDistroFileReader = new Fil eReader(waveDistFile);
BufferedRealer waveDistroBufferedRealder = new Buff eredReader( waveDistroFil eRealer );

StringT okenizer Tdistro = new StringT okenizer( waveDistroBufferedReader.readLing() );
int distroCounter = 0,
while ( Tdistro.hasMoreTokens() )

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

).intVaue() );

}

cach(FileNotFoundException €)

{
System.out.printin("1O error!!™);

cach(lOException ioe)
{

}

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

System.out.printin("10 error!!™");

[IMultispektral ray
Ray r = new Ray(new Point(50,110), new Point(1,0), wd);

Tracer trace = new Trace(new StandardWorld(item), draw, r);
worldBuil der = new WorldBuil der(trace);

getContentPane().setLayout(new BorderLayout());
getContentPane().setForeground(Col or.white);
getContentPane().add(draw, BorderLayout. CENTER);
getContentPane().add(worldBuil der, BorderLayout. SOUTH);

16.2 dk.ruc.tracer-pakken

16.2.1 Intersectionjava

package dk.ruc.trace;

import java.awnt.*;

public dasslntersedion {

}

public Point point = null;
public double ange = 0;

16.2.2 Item.java

padkage dk.ruc.trace;

import java.awt.*;
import java.util .*;
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import java.lang.refled.*;
import dk.ruc.traceUl.Draw;

public dassltem {

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

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

}

public void draw( Draw d ) {
for (inti=0; i< point.length; i++) {
if(i < (point.length-1) ) {
d.ling(point[i].x, paint[i].y, point[i+1].x, point[i+1].y, new Color( 255255,255) );
}

ese{
d.ling(paint[i].x, point[i].y, point[0].x, paint[0].y, new Color( 255255255) );

}

public Ray[] intersed(Ray ray, bodean outsideltem) {
Intersedion neaest = getNeaestIntersedion(ray);
if (neaest !=null) {
if (outsideltem)
return disperse(neaest.point, ray, neaest.angle, vacuum, material);

else
return disperse(neaest.point, ray, neaest.angle, material, vaauumy;
}
return null;
}
/**
@return true hvis p1 er nearmere pa start end p2
*/
public static bodean nearer(Point start, Point p1, Point p2) {
if (p2==null)
return true;
if (start==null ||p1==null)
return false;
double distl = Math.sgrt( Math.pow((start.x - p1.x),2) + Math.pow((start.y - p1y),2));
double dist2 = Math.sgrt( Math.pow((start.x - p2.x),2) + Math.pow((start.y - p2.y),2));
return (distl < dist2);
}

public Intersedion getNeaestintersection(Ray ray) {
ArrayList intPoint = new ArrayList();
int len = Array.getLength(point);
for (inti=0;i<len; i++) {
Intersedion intsct = new Intersedion();
if ((i+1) ==len) {
intsct.point = findIntersection(ray, point[i], paint[0]);
}

ese{
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intsct.point = findintersection(ray, point[i], point[i+1]);
}
if (intsct.point '= null) {
double rayAngle = Math.atan(ray.diredion.y/ (double) ray.diredion.x);
if ((i+1) ==len) {
doubleitemAngle = Math.atan((point[i].y - point[0].y) / (double)(point[i].x - paint[0].x));
if (itemAngle < 0)
itemAnge = itemAnge + Math.Pl;
double normalAnge = 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)
itemAnge = itemAnge + Math.PlI;
double normalAnge = itemAngle - 0.5*Math.Pl;
intsct.angle = normalAngle + rayAngle;

intPoint.add(intsct);
}
}
Intersedion neaest = new Intersedion();
Iterator iterator = intPoint.iterator();
whil e (iterator.hasNext()) {
Intersedion p = (Intersedion) iterator.next();
if (neaer(ray.origin, p.point, nearest.point)) {
if ('p.point.equals(ray.origin)) {
/IKontroller at punktet ligger i den rigtige retning
if (((ray.diredion.x <0 && p.point.x <ray.origin.x) || (ray.diredion.x > 0 & & p.point.x >
ray.origin.x) || (ray.diredion.x == 0 & & p.point.x ==ray.origin.x) ) && ( (ray.diredion.y <0 && p.point.y <
ray.origin.y) || (ray.diredion.y > 0 && p.point.y > ray.origin.y) || (ray.diredion.y == 0 && p.point.y ==ray.origin.y) ) )
{

neaest = p;
}
}
}

}
if (neaest.point == null)

return null;
else

return neaest;

}

static Point findlntersedion(Ray r, Point p1, Point p2) {
doublex = 0;
doubley =0;
if (r.diredion.x ==0) { //Ray parralel med y-aksen
X =r.origin.x;
y = ((p2y-pl.y)/(double)(p2.x-p1l.x))*(x - p1.x) + ply;

eseif ((p2x - plx) ==0) { //item-side parralel med y-aksen
X = p2X;

y = r.diredion.y*((x - r.origin.x)/(double) r.diredion.x) + r.origin.y;
}
ese{

double k1 = (r.diredion.y/ (double) r.diredion.x) - ((p2.y - pl.y)/ (double)(p2.x-p1.x));

double k2 = ((r.diredion.y*r.origin.x)/(double)r.diredion.x) - r.origin.y - (((p2yy - pLy)/(double)(p2.x-
plx))*plx) + ply;

x = k2/k1;
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}

y = (((p2.y-pLy)/(double)(p2x-pLx))*(x - p1.X)) + ply;

}
if (Xx>=plx&& x<=p2x) | (x>=p2x && x <=plx)){
if ((y>=ply && y<=p2y) | (y>=p2y &&y<=ply)){

}

}

return new Point((int) Math.round(x), (int) Math.round(y));

return null;

}

static Ray[] disperse(Point p, Ray r, double ange, Material m1, Material m2) {
ArrayList list = new ArrayList();
for (int 1 =390 | <=720; I++) {
WaveDatawd = r.getWaveData(l);
if (wd!=null){

}
}

double n1 = ml.getN(l);
double n2 = m2.getN(l);
double aout = Math.asin(((n1*Math.sin(angle))/n2));
if (angle<0&& aout <0) {
aout = -1*aout;
}

eseif (ange>0&& aout > 0) {
aout = -1*aout;
}

double rayAngle = Math.atan(r.diredion.y/(double)r.diredion.x);

double newAngle = angle + aout + rayAngle;

double newX = 100M00* Math.cos(newAngle);

double newY = 100M00*Math.sin(newAngle);

Point newDiredion = new Point((int) newX, (int) newY);

list.add(new Ray(p, newDiredion, new WaveData(l, wd.getlntensity())));

Objed[] oa= list.toArray();

Ray[] retVa = new Ray[Array.getL ength(0d)];

for (inti =0; i <Array.getLength(oa); i++) {
retvVa([i] = (Ray) od[i];

}

returnretval;

16.2.3 Material.java

package dk.ruc.trace;

public dassMaterial {

private double A;
private double B;

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

}

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

padkage dk.ruc.trace;

import java.awt.*;
import javalang.refled.*;

public dassRay {
public Point origin;
public Point diredion;
public WaveData]] waveData;

public Ray( Point origin, Point diredion, WaveDatawd ) {
this.origin = origin;
this.diredion = diredion;
this.waveData = new WaveDatg[1];
this.waveData]0] = wd,;
}

public Ray( Point origin, Point diredion, WaveData]] wdArray )
this.origin = origin;
this.diredtion = diredion;
thiswaveData = wdArray;

}

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

public WaveData getWaveData(int wl) {
for (inti = 0; i <Array.getLength(waveData); i++) {
if (waveData[i].getWavel ength() == wl) {
return waveDatd[i];

}
}
return null;

}

public WaveData[] getWaveData() {
retun  waveData;
}

public String toString() {
return "O: " + origin+" d: " + diredion;
}
}
16.2.5 StandardWorld java
padkage dk.ruc.trace;

import java.awt.*;
import java.lang.refled.*;
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import dk.ruc.traceUl.Draw;

/* *

En implementation af world-klassen der reprassenterer en simpel "standard-verden™
*/
public dassStandardWorld 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, bodean outsideltem) {
Point nearest = null;
int itemNr =0;
for (inti=0; i < Array.getLength(item); i++) {
Double angle = null;
Intersedion p = item[i].getNeaestI ntersedion(r);
if (p!'=null) {
if (Item.neaer(r.origin, p.point, nearest)) {
neaest = p.point;
itemNr = i;
}
}
}

return item[itemNr].intersed(r, outsideltem);

}
16.2.6 Tracer.java
padkage dk.ruc.trace;

import dk.ruc.traceUl.Draw;

import java.awt.*;

import javalang.refled.*;

import java.util .*; //Bruges il psudotradng

/**

Denne klasse stér for al beregning af det tracede bill ede. Den tegrer resultatet via. et draw-objekt,
og arbejder ud fra & world-objekt.

*/

public dassTrace {

[** Den "verden" traceen arbejder ud fra*/

public World world;

/** Det draw-objekt traceren tegner pa*/

private Draw draw;

/**En separat tréd der serger for at tracei baggrunden*/
private TradngThreal tradngT hread;

[** Angiver om traceen p.t trace.*/
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private bodean tradng = false;
/** Den lysstréle der indledningsvis sndesind i traceren*/
private Ray r;

/**
Opretter et nyt traca-objekt, tilknyttet den angivne verden. Traceen tegner via. det angivne draw-objekt.
@param world Den verden traceen arbejder ud fra.
@param draw Det draw-objekt traceen tegner pa
@param r - den lysstréle der indledningsvis sndesind i "verdenen".
*/
public Trace(World world, Draw draw, Ray r) {
this.world = world;
this.draw = draw;
thisr=r;

}

/**
Afger om traceen er i gang med at trace
@return True hvistraceen er i gang med at trace
*/
public bodeanisTradng() {

return tradng;
}

/**
Starter traceren. Denne metode starter en tréd (tradngThread), siledes at der returneres si snart tradngen er sat i
gang. Traceen arbgjder videre i baggrunden indtil den er faardig, eller evt. stoppes.
*/
public void trace) {
stop();
tradngThread = new TradngThread();
tradng = true;
tradngT hread.start();
}
/**
Stopper traceen hvisden er i gang med at trace Hvis ikke traceen er i gang, sker intet.
*/
public void stop() {
if (tradngThread !=null) {

tradngT hread.abort();
tradngThread = null;

}

/**

Denneindre klasse tager sig af tradngen pa en saaskilt trad. Dette bevirker at gvrige processer i programmet kan
kere videre. Programmet Ises altsd ikke under tradng.

*/

private dassTradngThread extends Thread {

[** Flag der angiver om tradngen skal stoppes*/
private bodean stop = false;

** Denne metode foretager tradngen. Den karer pa sin egen trad.*/

public void run() {
draw.clea();
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//Her kommer s den rigtige tracer!!
world.draw( draw );

W<Convert.setScae(r.getWaveData());
traceReaursive(r, true);
/[Trace dut
tradng = fase;
} /lrun

void traceReaursive(Ray r, bodean outsideltem) {
if (stop)
return;

Ray[] newRay = world.newRays(r, outsideltem);
if (newRay !'=null) {
draw.line(r.origin.x, r.origin.y, newRay[Q].origin.x, newRay[0].origin.y, r.getColor());
for (int i = 0; i < newRay.length; i++)
traceReaursive(newRay[i], !outsideltem);
} else{ /likke flere rays ved dispersion. Tegntil skaarmkant.
Point end1 = Item.findIntersedion(r, new Point(0,0), new Point(draw.getWidth(),0));
Point end2 = Item.findIntersedion(r, new Point(0,0), new Point(0,draw.getHeight()));
Point end3 = Item.findIntersedion(r, new Point(0,draw.getHeight()), new
Point(draw.getWidth(),draw.getHeight()));
Point end4 = Item.findIntersedion(r, new Point(draw.getWidth(),draw.getHeight()), new
Point(draw.getWidth(),0));

Point[] end = new Point[2];

intj=0;

if (end1!=null) {
end[j] = end],
j++

}

if (end2!'=null) {
end[j] =end2;
j++

}

if (end3!=null) {
end[j] = end3;
j++

}

if (end4!=null) {
end[j] = end4;
j++

}

if (r.diredion.x <0) {
if (end[0].x <r.origin.x)
endl=end[0];
else
endl=end[1];
} elseif (r.diredion.x > 0) {
if (end[0].x > r.origin.x)
endl = end[O];
else
endl1 = end[1];
} else{
if (r.diredion.y > 0) {
if (end[0].y > r.origin.y)
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endl = end[0];
else
endl=end[1];
} else{
if (end[0].y <r.origin.y)
endl=end[0];
else
endl1 = end[1];
}
}
draw.line(r.origin.x, r.origin.y, end1.x, endl.y , r.getColor());
} /lend else
}
/**
Afbryder tradngen.
*/
void abort() {
stop = true; //Sadt stop-flag

try {
join(); //Vent til trace-traden der.

}
cach (InterruptedException €) {
System.out.printin(" Could not abort trace!!!'*);
}

} /lend abort
} llend Tradng Thread

} /lend Trace
16.2.7 WaveData.java

package dk.ruc.trace;

/* *
Denne klase & databeholder for farver givet ved bdgelaangde.
*/
public dassWaveData {
[** Farvens bdgelaangde */
private int waveL ength;
[** Farvens intensitet */
private float intensity;

[** Opretter et nyt dataobjekt for en farve givet ved bdgelaangde, ud fra de agjivne data.
@param wavel ength Belgelaangden pa den nye farve
@param intensity Intensiteten pa den nye farve */
public WaveData() {
thiswavelLength = 0;
this.intensity = 0;
}

public WaveData( int wavel ength, float intensity) {
this.wavel ength = wavelL ength;
this.intensity = intensity;
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}

/**
Sadter bdgelaangden for dette bd gel sangdeobj ekt
*/
void setWaveLength(int wl ) {
this.wavel ength = wl;
}

/**
Oplyser bdgelamnden pa dette bad gelaangdeobjekt.
@return Bglgelaanden som int.
*/
public int getWaveL ength() {
return wavelL ength;
}

/**
Sadter intensiteten for dette bagelaangdeoby ekt
*/
void setintensity(int wl ) {
this.wavel ength = wl;
}

/**
Oplyser intensiteten pa dette b@ gelaangdeobj ekt.
@return Intensiteten som float.
*/
float getlntensity() {
return intensity;
}

16.2.8 Wconwert.java

package dk.ruc.trace;

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

public astrad classWConvert

{

[** Vores data ligger gemt som en map.
*/

static Map data;

static float scde = (float) 1E100,

static float monoscde = (float) 1E100,

public static void main( String[] args)
{
readData();
WaveDatd]] wilA = new WaveData[data.sizg))];
WIA[Q] = new WaveData(4451);
WIA[1] = new WaveData(4451);
WIA[2] = new WaveData(4451);
WIA[3] = new WaveData(4451);
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WIA[4] = new WaveData(4451);
for (inti=5; i< wlA.length ; i++)

WIA[i] = new WaveData();

}
Color ¢ = waveToORGB( WIA );
}
[** Statisk Klasse der skal indlaese de ngdvendige data for konverteringen.
*/
public static void readData()
{
try
ObjedlInputStream input = new ObjedInputStream( new Fil el nputStream( " conversionData.map” ) );
data = (HashMap) input.readObjed();
cach(FileNotFoundException €)
{
System.out.printin("10 error!!™");
cach(lOException ioe)
{
System.out.printin("10 error!!");
}
cach(ClasNotFoundException cnfe )
{
System.out.printin("1O error!!™);
}
}

[** Skal finde RGB-vazdierne for et givent spektrum af badgelaangder. Tager endnuikke hgjde for at man kan
angive vaadier for bdgelamngder vi ikke direkte har data for.

@param wl Et array af WaveData objekter.

*/

publi ¢ static Color waveToRGB( WaveDatd[] wiArray )

{
float[] ¢ = nonscdedColor(wlArray);

if (wlArray.length> 1) {
[Ireturn new Color(c[0] * Rscde * scale, c[1] * Gscale * scde, ¢[2] * Bscde * scde);
System.out.printin( new Color(c[0] / scde, c[1] / scde, c[2] / scde) );
return new Color(c[0] / scde, c[1] / scde, c[2] / scde);

}

ese{
[Ireturn new Color(c[0] * Rscde * monoscde, c[1] * Gscde * monoscde, c[2] * Bscde* monoscde);
return new Color(c[0] / monoscae, c[1] / monoscde, ¢[2] / monoscde);

}
}

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].getWaveL ength() ) )[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].getWaveL ength() ) ))[2] *
wlArray[i].getIntensity() * ((float[]) data.get( new Integer( wlArray[i].getWaveLength() ) )[3] );
}

}
float[] retvVa = new float[3];
retvalo] =r,;
retvVall] = g;
retvVal[2] = b;
return retval;
}

public static void setScae(WaveData[] wlArray) {
float[] ¢ = nonscdedColor(wlArray);
scde = findScde(c);
monoscde = 0;
for (inti=0; i <wlArray.length; i++) {
WaveData]] wd = new WaveData[1];
wd[0] = wlArray[i];
¢ = nonscdedColor(wd);
float k = findScale(c);
if (k > monoscde)
monoscae = k;

}

}

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

}

}
16.2.9 World java
padkage dk.ruc.trace;

import dk.ruc.trace.ltem;
import dk.ruc.traceUl.Draw;

/**
Abstrakt klasse der beskriver hvad en implementation af en "verden” til traceren skal kunne.
*/
public interfaceWorld {
public Ray[] newRays(Ray r, bodean outsideltem);
public void draw( Draw d );
}
16.3 dk.ruc.tracer Ul -pakken
16.3.1 Draw.java

padkage dk.ruc.traceUl;

import javax.swing.*;
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import java.awt.*;

import java.util .List;
import java.util . ArrayList;
import java.util .Iterator;

ok
{*Danel der tegner tegningselementer op. Denne klasse bruges af tracaen til at tegne pa
p{Jb” i ijassDraw extends JPanel {
{_iste over alt hvad der er tegnet. Bevirker at panelet kan gentegne sig selv ndr det er ngdvendigt
q((via_ paintComponent metoden).
p/rivate List drawingElements = new ArrayList();

/**
Opretter nyt sort draw-panel
*/
public Draw() {
setOpaque(true);
setBadkground(new Color(0,0,0));
}
/**
Tegner enret linie mellem to punkter. Linien gemmesi draw-objektet, s den kan genoptegnes nér det er
ngdvendigt.
@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 Liniensfarve
*/
public void line(int x1, int y1, int X2, int y2, Color color) {
drawingElements.add(new Line(x1,y1,x2,y2,color));
repaint();
}

/**

Tegrer et udfyldt rektangel, der gemmes i draw-objektet, sa det kan genoptegnes nér det er nadvendigt.

@param x X-koordinat for gverste venstre hjgrne.

@paramy Y-koordinat for gverste venstre hjgrne

@param width Rektanglets bredde

@param height Rektnaglets hgjde

@param color Rektanglets farve (RGB)

*/

public void red(int x, int y, int widht, int height, Color color) {
drawingElements.add(new Rect(x, y, widht, height, color));
repaint();

}

/**

Sletter hele tegne-omrédet.

*/

public void clea() {
drawingElements = new ArrayList();
repaint();
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/**
Tegner panelet med de til fgjede tegningselementer. Kaldes ved repaint.
*/
proteded void paintComponent(Graphics g) {
super.paintComponent(g);
Iterator dei = drawingElements.iterator();
whil e (dei.hasNext()) {
((DrawingElement) dei.next()).draw(g);
}

}
/* *
Abstrakt klasse, der bruges som fadl esnaevner for forskellige typer af tegningselementer.
*/
abstrad classDrawingElement {
/**
Via. denne procedure skal ethvert tegningselement kunne genoptegne sig selv.
@param g Det Graphics objekt der skal tegnes pa
*/

abstrad void draw(Graphics g);
}
/* *
Tegningselement: Ret linie mellem to purkter i angiven farve.
*/
classLine extends DrawingElement {

[** Farste endepurkts x-koordinat*/
privateint x1 = 0;

[** Farste endepurkts y-koordinat*/
privateint yl = 0;

/** Andet endepunkts x-koordinat*/
private int x2 = 0;

/** Andet endepunkts y-koordinat*/
privateint y2 = 0;

[** Liniens farve*/

private Color color = Color.blad;

/**

Opretter en linie med de angivne parametre.
@param x1 Farste endepunkts x-koordinat
@param y1 Farste endepunkts y-koordinat
@param x2 Andet endepunkts x-koordinat
@param y2 Andet endepunkts y-koordinat
@param color Liniensfarve

*/
Line(int x1, int y1, int x2, int y2, Color color) {
super();
this.x1 = x1,;
thisyl =vy1,;
this.x2 = x2;
thisy2 =y2;
this.color = color;
}
/**

Tegnrer linien pa « givent Graphics-objekt.
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@param g Det Graphics objekt linien skal tegnes pa
*/
void draw(Graphics g) {

g.setColor(color);

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

}

/**

Tegningselement: Rektangel i angiven farve.
*/

classRect extends DrawingElement {

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

/**
Opretter et rektankel med de angivne parametre.
@param x X-koordinat for gverste venstre hjgrne.
@paramy Y-koordinat for gverste venstre hjgrne
@param width Rektanglets bredde
@param height Rektnaglets hgjde
@param color Rektanglets farve (RGB)
*/
Red(int x, int y, int width, int height, Color color) {
this.x = x;
thisy =vy;
this.width = width;
this.height = height;
this.color = color;

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

g.setColor(color);

gfillRed(x, y, width, height);

}
16.3.2 WorldBuil der.java
package dk.ruc.traceUl;

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

/**

Denne klasse manipulerer/ophbygger den "verden” som tracaen regner pa. Klassen er nedarvet fra e panel,
og er altsa g grafisk element.

*/

public dassWorldBuil der extends JPanel {
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[** Den trace som WorldBuil der objektet skal arbejde sammen med*/
private Trace trace,;

[**En label placeet pa panelet - viser om traceren karer*/

private JLabel tracd_abel = new JLabel (" Stopped");

/**

Indre klasse, der karer som tréd og holder gje med om traceren er faardig med at trace
Nér den er det, rettes en tekst pa vinduet, hvorefter traden afsluttes.
*/
private dassTracaNatcher extends Thread {

[** Kaldes nar TracaVathcer tréden startes. Denne metode bliver ved at kere indtil traceen stopper. Nar

traceren stopper andres teksten pa vinduet, hvorefter denne trad stopper.*/

public void run() {

whil e(true) {
if (trace.isTradng()) {
tracd.abel .setText(" Stopped™);

bres;
}
try {
Thread.slegp(1000);
cach (InterruptedException e){
}
}
}

}
/**
Listener der registrer nér brugeren trykker p& " Trace" knappen.
*/

classTrace istener implements ActionListener {
public void adionPerformed(ActionEvent e) {
tracd abel.setText("Tradng');
TraceWatcher traceNatcher = new TraceNatcher();
tracaNatcher.start();
trace.tracd);

}
}
/**
Listener der registrer nér brugeren trykker p&" Stop" knappen.
*/

classStopListener implements ActionListener {
public void adionPerformed(ActionEvent e) {
trace.stop();
tracd abel .setText(" Stopped");

}
/**
Opretter en ny WorldBuilder der manipulerer med den verden der er tilknyttet det givne traceobjekt.
Endvidere kaldes trace-objektet for beregning.
@param trace Det trace objekt som world-builderen skal til knyttes.
*/
public WorldBuilder(Trace trace) {
thistrace = trace;
JButton b = new JButton("Trace");
b.addActionListener(new Tracd istener());

Appendiks




Side XXV

add(b);

b = new JButton(" Stop");
b.addActionListener(new StopListener());
add(b);

add(tracd_abdl);
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