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Abstract

Within the field of computer graphics non-photorealistic rendering is a fo-
cus of technical and scientific visualization and especially of the artistic
tield. Different art styles as well as the drawing materials and their proper-
ties present various challenges. One of these challenges is the simulation of
drawing media, which uses fluid solvents.

This bachelor thesis will create an interactive drawing environment for one
fluid based drawing media - watercolor paint. For this simulation a rough
paper will be generated and the fluid simulation as well as the optical be-
haviour of the watercolor paint will be implemented.

Zusammenfassung

Im Bereich der Computergraphik bilden die Nicht-Photorealistischen Ren-
deringverfahren einen Schwerpunkt in der technischen und wissenschaft-
lichen Visualisierung, vor allem aber in den kiinstlerischen Bereichen. Ver-
schiedene Kunststile, sowie Zeichenmaterialien und ihre Eigenschaften stel-
len unterschiedliche Herausforderungen dar. Eine dieser Herausforderun-
gen ist hierbei die Simulation fliissiger Zeichenmittel.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Erstellung eines interaktiven Zeichen-
systems fiir ein fliissiges Zeichenmittel, der Aquarellmalerei. Fiir die Simu-
lation wird eine raue Zeichengrundlage generiert, sowie die Fluid Simula-
tion und das optische Farbverhalten der Aquarellmalerei implementiert.
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1 Einleitung

Die Computergraphik ist ein weitreichendes Teilgebiet der Informatik, wel-
che langst nicht mehr nur auf Computern Anwendung findet. Durch die
Moglichkeit computergenerierte Bilder photorealistisch zu rendern, wur-
den sie unter anderem auch in Film und Werbung etabliert. Jegliche Wesen
aus Mirchen- und Fantasiewelten konnen dargestellt werden, als waren
sie ein wahrer Teil dieser Welt, wie beispielsweise der Drache Smaug aus
der Filmreihe des Hobbits. Aber auch weniger abstrakte Situationen las-
sen sich naturgetreu wiedergeben. In der Automobilindustrie muss daher
kein Fahrer mehr fiir die Werbung durch einen Regenwald, Wasserfall oder
eine Wiiste fahren, um kurz vor einer Klippe stilvoll zum Stehen zu kom-
men, da dies realistisch am Computer animiert werden kann. Allerdings ist
die photorealistische Umsetzung nur ein Schwerpunkt der Computergra-
phik. Denn bei all ihrer Faszination lenkt ihre Detailfiille schnell von essen-
tiellen Informationen ab. Bei einem photorealistisch gerenderten Auto ist
es schwerer die Aufmerksamkeit auf spezielle Details zu lenken. Aus die-
sem Grund wurde auf Nicht-Photorealistische Renderingverfahren (NPR)
zuriickgegriffen, um simplere Darstellungsweisen zu entwickeln. Auch in
der Architektur und Medizin ist die Vermittlung von Informationen an-
hand von stilisierten Graphiken wichtiger als eine realistische Abbildung,
weshalb in technischen und medizinischen Handbiichern hauptsachlich Il-
lustrationen verwendet werden.

Neben der wissenschaftlichen Visualisierung finden NPR vor allem im kiinst-
lerischen Bereich Anwendung. Die Kunst hat in der Geschichte des Men-
schen viele verschiedene Stilrichtungen hervorgebracht. Der Realismus und
die Photographie sind nur zwei Beispiele aus einer reichen Auswahl. So an-
schaulich ein realistischer Drache auch sein mag, schrankt der Realismus
doch die Darstellungsmoglichkeiten stark ein. Eine Stilrichtung als Hand-
werkszeug eines Kiinstlers verleiht dem geschaffenen Kunstwerk eine Be-
deutung und Atmosphire. Die NPR geben Kiinstlern die Moglichkeit, die-
se Stile auch am Computer umzusetzen.

1.1 Motivation

Fiir die Umsetzung verschiedener Kunststile mithilfe von NPR gibt es meh-
rere Moglichkeiten. Zum einen gibt es die Filter der Bildverarbeitung. Die
Filter lassen einen Algorithmus {iber ein bereits existierendes Bild laufen
und dndern dieses entsprechend der Parameter ab, um somit die Stilrich-
tungen zu imitieren. Dies ist eine gidngige Methode, um mit Bildverarbei-
tungsprogrammen schnelle Ergebnisse zu erzielen.



Das Resultat dieser Methode ist jedoch lediglich eine Approximation ei-
nes realen Bildes. Physikalische Aspekte, wie z.B. das Verhalten von nassen
Farben miteinander, gehen somit verloren.

Zum anderen ist es moglich ein interaktives Programm zu erstellen mit
dem gezeichnet werden kann. Dieses Programm soll die physikalischen Ei-
genheiten der Materialien in seine Berechnungen integrieren und ein rea-
litatsnahes Bild erschaffen. Zu den Herausforderungen dieser Vorgehens-
weise zdhlen die fliissigen Zeichenmittel, da ihre Pigmente nicht direkt auf
das Papier iibertragen werden, sondern mit Wasser oder anderen Losungs-
mitteln tiber das Papier bewegt werden. Je nach Absorption und Verduns-
tung des Wassers sowie der Pigmentaufnahme des Papiers entstehen Farb-
effekte, die typisch fiir das jeweilige Zeichenmittel sind. Das Project Wet-
brush von Adobe Research, NVIDIA and CUDA ist ein Beispiel fiir ein sol-
ches Programm. [1] Bei diesem Projekt handelt es sich um die Umsetzung
von Olfarben in Echtzeit. Nicht nur die Farben und der Verlauf wurden si-
muliert, sondern auch die Konsistenz, Dicke und Tiefe der Farbe auf der
Leinwand wurden beriicksichtigt. Ein 3D-Drucker kann diese Informatio-
nen nutzen, um ein Bild zu drucken, dessen Oberflache die gleichen Hohen
und Tiefen aufweist, wie ein reales Olgemalde.

Zu den Anfingen dieser NPR zdhlt eine Arbeit tiber computergenerierte
Aquarelle von Curtis et al. [2] In dieser Arbeit von 1997 wird eine Fluss-
simulation fiir das Verhalten von Wassers auf dem Papier und ein ausge-
arbeitetes Farbmodell auf Basis von Kubelka-Munk vorgestellt. Aquarell
ist eine bekannte Maltechnik, deren Kombination aus Wasser und Pigmen-
ten einzigartige Muster und Formen bildet. Fiir Anfanger ist es schwierig
vorherzusehen, wie das Wasser mit den Pigmenten und dem Papier inter-
agiert. Einmal zu Papier gebracht, ldsst sich ein Strich nicht mehr riick-
gangig machen. Die Umsetzung eines Aquarellzeichenprogramms konnte
daher den Einstieg fiir Anféanger erleichtern, da Fehler auf dem Papier des
Programms nicht absolut sein miissen.

Es ist daher das Ziel dieser Bachelorarbeit ein Zeichenprogramm auf Ba-
sis der Arbeit von Curtis et al. iiber computergenerierte Aquarelle zu im-
plementieren. Es soll die Eigenschaften von Aquarellen in die Simulation
einbeziehen, um groftmogliche Ahnlichkeit zu realen Effekten zu schaffen.
Hierzu werden die Bilder des Programms mit realen Effekten einer selbst-
gefertigten Aquarellzeichnung verglichen. Zudem wird gepriift, ob mit der
Weiterentwicklung der Hardware in den letzten 22 Jahren der Algorithmus
schnell genug arbeitet, sodass das Zeichenprogramm als Echtzeitsystem
eingestuft werden kann.



1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in vier weitere Kapitel auf. Im zwei-
ten Kapitel werden die Grundlagen der fliissigen Zeichenmittel aufgezeigt.
Angesichts der Zielsetzung dieser Arbeit, werden die Grundlagen der Aqua-
relle vorgestellt. Es werden Materialeigenschaften aufgezeigt und Techni-
ken der Aquarellmalerei gewdhlt, die sich auf die Materialeigenschaften
beziehen sollen. Die Umsetzung der Simulation dieser Techniken wird dar-
aufhin in der Arbeit der computergenerierten Aquarelle betrachtet. Fiir die
Bewertung der Performance wird, nach der Vorstellung der Entwicklungs-
umgebung, noch der Begriff Echtzeitsystem definiert.

Anschliefiend wird in Kapitel 3 auf die Implementierung des Programms
eingegangen. Es wird die Umsetzung von Benutzeroberfldche, Papier, Fluid
Simulation und den Pigmenten betrachtet und ihr Zusammenhang aufge-
zeigt. Desweiteren werden Anpassungen an der Arbeit von Curtis et al.
erldutert. Auf die Bewertungskriterien aus dem 2. Kapitel aufbauend, wer-
den die Ergebnisse der Simulation in Kapitel 4 analysiert. Es wird ein op-
tischer Vergleich zwischen Simulation und realen Aquarelltechniken und
-bildern gezogen und iiberpriift, ob die Simulation sich als Echtzeitsystem
qualifiziert. Im letzten Kapitel wird dann das Fazit zu der Simulation gezo-
gen und ein Ausblick gegeben, der auf diesem System aufbauende Verbes-
serungsmoglichkeiten des Algorithmus zur Weiterentwicklung der Optik
und Performance zeigt.



2 Grundlagen der fliissigen Zeichenmittel

Traditionell werden zum Erstellen eines Bildes drei unterschiedliche Mate-
rialien benétigt: der Zeichengrund, auf dem gearbeitet wird, die Zeichen-
mittel, mit denen gearbeitet wird und die Zeichengerate, mit denen die Zei-
chenmittel aufgetragen werden.

Bei den Zeichenmitteln lassen sich trockene und fliissige Zeichenmittel un-
terscheiden. Im Gegensatz zu den trockenen Zeichenmitteln werden die
Pigmente der fliissigen Zeichenmittel nicht direkt auf das Papier {ibertra-
gen. Losungsmittel wie Wasser oder Alkohol bewegen die Pigmente tiber
das Papier, welches je nach Absorption und Verdunstung des Losungsmit-
tels sowie der Pigmentaufnahme des Papiers Farbeffekte entstehen lésst.

2.1 Die Aquarellmalerei

Die frithen Anfinge der Aquarellmalerei finden sich schon im alten Agyp-
ten, wo Holzsarkophage bemalt und Totenbticher illustriert wurden. [3]
Aber auch in Ostasien wurde mit Aquarell-dhnlichen Wasserfarben gear-
beitet. Aquarelle und ihre Techniken, wie sie heute bekannt und charakte-
risiert sind, wurden unter anderem von Albrecht Diirer (1471 - 1528), James
Mallord William Turner (1775 - 1851), John Constable (1776-1837) und Da-
vid Cox (1783-1859) gepragt. In der Kunst wird zwischen Zeichnung und
Malerei differenziert. Zeichnungen sind durch Striche und Linien verein-
fachte Motive, wahrend in der Malerei Farben flachenhaft aufgetragen wer-
den. Da Aquarell sowohl fiir Zeichnungen als auch Malerei genutzt werden
kann, werden die Begriffe in dieser Arbeit synonym genutzt. [3]

Abbildung 1: William Turner, Konstanz am Bodensee 1842 [4]



Der englische Begriff watercolor lasst sich mit Wasserfarben und Aquarell
ins Deutsche iibersetzen. Aquarelle werden durch einen diinnen, transpa-
renten, wissrigen Farbauftrag definiert. [5] Hierbei wird Farbe durchschei-
nend (lasierend) von hell nach dunkel aufgetragen, da helle Farben dunkle
nicht abdecken und Deckweifs nicht fiir Lichter verwendet wird. Fiir diese
Art der Farbe ist das Auslassen von Farbe essentieller Bestandteil, um Licht
und Tiefen zu kreieren, wie beispielhaft in Abbildung 1 zu sehen ist.

Um die Simulation von Aquarellen so real wie moglich erscheinen zu las-
sen, miissen neben den physikalischen Eigenschaften der Materialien auch
die klassischen Techniken in Betracht gezogen werden, durch welche die
typischen Aquarell-Effekte entstehen.

2.1.1 Materialien

Die Aquarellfarbe besteht aus Pigmenten, welche wiederum aus Partikeln
bestehen und in einer Mischung aus Wasser, Bindemittel und Tensiden auf
das Papier gebracht werden. [3, 6, 7]

Die Auswahl des Papiers wirkt sich erheblich auf das Ergebnis des Bildes
aus. [5] Die Oberflachenstruktur reicht von feinkornig bis markant grob-
kornig. Die grofieren Vertiefungen der grobkornigen Papiere sammeln bei-
spielsweise mehr Wasser, wodurch ein zu schnelles Abfliefsen des Wassers
verhindert wird. Zudem erscheint die Farbe bei schnellen Pinselstrichen
mit weniger Wasser nur auf den Hohen des Papieres, was zu einer bruch-
stiickhaften Wirkung fiihrt. [3, 5] Das Gewicht des Papiers hat Einfluss auf
die Trocknung. Wiegt es unter 200 g/qm, kann das Papier wellen und re-
sultiert in einer ungewollten, ungleichen Trocknung der Rénder. [5] Die
Leimung des Papiers beeinflusst die Saugfahigkeit und somit, wie tief die
Farbe in das Papier eindringt. Je hoher die Saugfiahigkeit, desto weniger
Leuchtkraft hat die Farbe. Aquarellpapier wird typischerweise aus Leinen
oder Baumwolle hergestellt, damit mehr Luft zwischen den einzelnen Fa-
sern zirkuliert. [6]

Die Pigmente der Aquarelle haben je nach Ausgangsstoff und chemischer
Zusammensetzung ihrer Partikel unterschiedliche Auswirkungen auf die
Farbwirkung. Bei einer geringeren Pigmentdichte (density) bleiben die leich-
teren Pigmente ldnger in dem sich bewegenden Wasser und verteilen sich
dadurch weiter auf dem Papier als schwerere Pigmente. [6] Mit der Far-
bekraft (staining power) wird die Fahigkeit der Pigmente beschrieben, an
den Fasern des Papiers haften zu bleiben. Pigmente mit einer hoheren Far-
bekraft setzen sich zu Beginn eines Pinselstriches daher vermehrt in die
Fasern ab, wodurch die Menge der Pigmente in dem Pinselstrich reduziert
wird. [3, 6] Zuletzt bestimmt die Kornigkeit (granulation) der Pigmente die



Farbintensivitat. Feinere Korner sammeln sich in grofieren Mengen in den
Vertiefungen des groben Papiers, wodurch die Farbe intensiver erscheint.
Bei groberen Kornern sammeln sich weniger Pigmente und die Farben er-
scheinen verwaschener. [3, 6]

Das Bindemittel ermoglicht es den Pigmenten von dem Papier und vorigen
Malschichten aufgenommen zu werden und diese einzufdarben. Die Tenside
helfen hingegen dem Wasser in das Papier einzudringen. [6, 7]

2.1.2 Techniken

Kiinstler miissen Papiere und Farben austesten, um herauszufinden mit
welchen Materialien sie am Besten zurechtkommen, sie selbst konnen die-
se Eigenschaften nicht verdndern. Durch das Wissen tiber das Verhalten der
Materialien sowie ihre gelernten Techniken, konnen sie die Eigenschaften
in ihrem Sinne nutzen.

a b

Abbildung 2: Effekte in realen Aquarellen von Curtis et al. Teil I: [2] (a) Trockener
Pinsel, (b) Verdunkelte Kanten, (c) Riickldufe und (d) Granulation
und Separation

Gekonnte Kiinstler konnen eine grofse Vielfalt an Effekten mit Aquarellen
erzeugen. Die zwei grundlegenden Techniken sind nass-in-nass und nass-
auf-trocken. Bei der ersten Technik wird das Papier vorher angefeuchtet, bei
der zweiten Technik wird auf trockenem Papier gezeichnet. Durch das nas-
se Papier werden weitere Farbauftrage undefinierter, da die Farbe sich wei-
ter ausbreiten kann als auf trockenem Papier. [5] Mithilfe der Basistechni-
ken lassen sich eine Reihe von Effekten erzeugen, die in den Abbildungen
2 und 3 dargestellt sind.

e Trockener Pinsel (dry-brush effects) - Abbildung 2 (a): ein fast trockener
Pinsel wird schnell und sanft iiber das Papier gefiihrt. Somit werden
nur die Hohen des groben Papiers mit Farbe benetzt, wodurch die
Linie ungleichmafliige Bruchstiicke erhilt. [6] Diese Technik wurde,
aufgrund des begrenzten Zeitrahmens dieser Arbeit, nicht genauer
betrachtet.



e Verdunkelte Kanten (edge darkening) - Abbildung 2 (b): ein Pinsel-
strich auf trockenem Papier. Durch die Leimung des Papiers und die
Wasserspannung breitet sich der Strich nicht weiter aus. Wahrend die
Farbe trocknet, bewegen sich die Pigmente aus dem Inneren stetig
bis zur Strichkante, an der sie sich sammeln. Diese Sammelstellen er-
scheinen im getrockneten Strich dunkler und erzeugen somit dunk-
lere Kanten. [5, 6]

e Riicklaufe (intentional backruns) - Abbildung 2 (c): Wasser stromt zu-
riick in einen noch feuchten Farbbereich. Bei einer Verwaschung oder
Lavierung, bei der mit Wasser verdiinnte Farbe auf das Papier aufge-
tragen wird, trocknet die Farbe ungleichméfsig. Dadurch bewegt das
Wasser Pigmente in seine Bewegungsrichtung und kreiert komplexe
Formen mit stark verdunkelten Kanten. [6]

e Granulation und Separation (granulations and separation of pigments) -
Abbildung 2 (d): Die Granulation der Pigmente betont die Textur der
Papieroberfliche. Durch die Sammlung von Pigmenten in den Vertie-
fungen des Papiers entstehen dort dunklere Stellen als an den Hohen.
Bei der Separation handelt es sich um die Aufteilung von Farben, de-
ren Pigmentdichten sich unterscheiden und eine Farbe sich so weiter
verteilt als die andere. [6]

e f

Abbildung 3: Effekte in realen Aquarellen von Curtis et al. Teil II: [2] (e) Fluss-
muster und (f) Lasieren

e Flussmuster (flow patterns) - Abbildung 3 (e): Bei nass-in-nass Zeich-
nungen kann ein Pinselstrich sich frei in alle Richtungen ausbreiten.
Es entstehen hierbei sanft verzweigte Formen. [5]

e Lasieren (glazing) - Abbildung 3 (f): Es werden sehr diinne, blasse La-
vierungen tiibereinander aufgetragen. Hierbei muss jede Schicht ge-
trocknet sein, bevor die nidchste hinzugefiigt werden kann. Da jede
Schicht fiir sich getrocknet ist, werden die Pigmente nicht miteinan-



der vermischt. So ergeben sich durch die Transparenz der Lavierun-
gen optisch neue Farben. [5]

Diese Aquarelleffekte sind nur einige von vielen weiteren Techniken. [5]
Die Arbeit von Curtis et al. beschrankt sich in der Umsetzung ihres Al-
gorithmus auf die oben genannten Techniken, weshalb nur diese hier aus-
fiihrlicher erwidhnt sein sollen. [2]

2.2 Computergenerierte Aquarelle

Nachfolgend wird das Verfahren iiber computergenerierte Aquarelle vor-
gestellt. Dieses wurde 1997 in der Arbeit "Computer-Generated Waterco-
lor" von Curtis et al. veroffentlicht. [2]

Es handelt sich bei den computergenerierten Aquarellen um eine empirisch-
basierte Simulation. Ihr Ziel besteht darin, die zuvor aufgezéhlten Effekte
so realistisch wie moglich wiederzugeben. Da das optische Verhalten des
Ergebnisses wichtiger ist als physikalische Korrektheit, wurde die Simula-
tion nicht strikt auf physikalisch-basierte Modelle begriindet.

Fluid
Simulation

Nasse Kubelka-Munk Zwischen- Getrocknete
Lasierung Reflectance ergebnis Lasierung

Model trocken

Abbildung 4: Simulationsablauf (abgeleitet aus [2])

Die Abbildung 4 beschreibt die grobe Struktur der Simulation. Ein Farbstrich
wird auf das Papier aufgetragen. Jede Lasierung wird fiir sich in der Fluid
Simulation berechnet, um den Fluss des Striches zu erhalten. In dieser Pha-
se der Simulation werden die physikalischen Eigenschaften der Pigmente,
des Papiers und des Wassers als Parameter zur Berechnung genutzt. Dar-
tiber hinaus wird eine "wet-area Mask " M als Maske mit booleschen Werten
genutzt um festzuhalten, welche Bereiche des Papiers mit Wasser in Beriih-
rung gekommen sind (true), also nass sind, und welche trocken (false) sind.

Nach jedem Durchlauf der Fluid Simulation wird auf die Lasierung das
Kubelka-Munk Reflectance Model angewandt, um die optische Zusammen-
setzung zu berechnen. Nach diesem Schritt erfolgt die visuelle Ausgabe
auf dem Bildschirm. Falls auf dem Bild noch nasse Pixel vorhanden sind,
wird der Durchlauf mit der Fluid Simulation erneut gestartet. Sind die Pi-
xel trocken, ist der Durchlauf beendet.



2.2.1 Das Papier

Die Grundlage der Fluid Simulation ist die Generierung eines Papiers, auf
dem gezeichnet werden kann. Das Papier kann, wie bereits erwdhnt, unter-
schiedliche Auswirkungen auf den Fluss des Wassers und den Effekt der
Farben haben. Es besteht daher die Moglichkeit, die Erstellung des Papiers
parametergenau zu gestalten. Allerdings reicht fiir die Simulation bereits
ein automatisch erstelltes Modell, welches alle notigen Parameter ebenfalls
automatisch berechnet. [2]

Abbildung 5: Ausgabe des Perlin Noise in Grauwerten

Hierfiir wird die Papierhohe /i durch die Auswahl eines Pseudozufallsal-
gorithmus generiert. Ein moglicher Algorithmus ist der sogenannte Per-
lin Noise. Der Perlin Noise erstellt ein beliebig grofSes zweidimensiona-
les Array und fiillt dieses mit pseudozufilligen Zahlen. [8] Dieses Array
wird zum einen als Textur angelegt, wodurch die Zahlen in Graustufen-
werte zwischen 0 und 255 gespeichert werden, wie in Abbildung 5 zu se-
hen ist. Diese Textur wird dann vom Shader genutzt, um den Hintergrund
zu beleuchten und die Struktur des Papiers zu Simulieren. Zum anderen
wird das Hohen-Array h fiir weitere Funktionsberechnungen auf Werte
zwischen 0 und 1 skaliert. Das Gefdlle Vi, berechnet aus dem Gradien-
ten der Papierhohe, wird genutzt, um die Fliissigkeitsgeschwindigkeiten u
und v spéter zu beeinflussen.

Zuletzt muss aus dem Hohen-Array noch die Wasserkapazitit c (1) berech-
net werden. Diese soll spdter genutzt werden, um zu bestimmen, ob sich
das Wasser auf dem Papier weiter ausbreitet.

c=hx (Cm(m: - Cmin) + Cmin (1)



2.2.2 Fluid Simulation

Die Fluid Simulation ist ein erheblicher Bestandteil der Simulation. Der

Algorithmus wird auf einem Drei-Schichten Modell aufgebaut, welches
das Verhalten von Wasser, Pigmenten und Papier in und zwischen diesen
Schichten widerspiegelt (Abbildung 6). Im Folgenden werden alle Schich-
ten genauer angeschaut und die Funktionen definiert, die das Verhalten
umsetzen.

Shallow-water layer

Pigment-deposition layer

Capillary layer

Abbildung 6: Drei-Schichten Modell

Shallow-water layer

In der oberen Schicht bewegen sich das Wasser und die Pigmente {iber das
Papier. Um realitdtsnahe Effekte zu erzielen, werden an das Verhalten des
Wassers Bedingungen gestellt, die in der Arbeit der computergenerierten
Aquarelle durch die Funktion moveWater() erfiillt werden sollen. Ihr grober
Ablauf wird im Flussdiagramm der Abbildung 7 dargestellt. [2]

moveWater() ‘

add timestep [max. timesteps] ><.)

[timesteps left]

‘ updateVelocities() ‘

L

‘ relaxDivergence() ‘

‘ flowOutward() ‘
I

Abbildung 7: Flussdiagramm der Funktion moveWater (abgeleitet aus [2])
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Die erste Funktion innerhalb von moveWater() - updateVelocities() - berech-
net die Geschwindigkeit und die Bewegung des Wassers auf dem Papier.
Zuerst wird das Gefélle des Papiers von der Geschwindigkeit v und v in
x- und y-Richtung abgezogen. Somit beeinflusst die Textur des Papiers den
Wasserfluss, da die hoheren Stellen des Papiers die Geschwindigkeit und
die Richtung des Flusses abandern. [2]

Danach wird die Bewegung des Wassers berechnet. Hierfiir werden die
Navier-Stokes-Gleichungen fiir inkompressible Fluide raumlich und zeit-
lich diskretisiert. Die Navier-Stokes-Gleichungen (2) und (3) sind partiel-
le Differentialgleichungen und beschreiben das physikalische Momentum
der Fliissigkeit unter Berticksichtigung der Geschwindigkeit v und v, des
Wasserdrucks p , der FliefSfahigkeit (Viskositit) i und des Reibungswider-
stands . [9] Die Einbindung der Flie3fdhigkeit und des Reibungswider-
standes reduziert die Flussgeschwindigkeit, wodurch die Wellenbildung
auf dem Papier reduziert wird. [2]

ou ou?  Quv 9 Op
af‘(axﬁayz)“‘”‘ax @)
ov o?  Ouv 5 Op
ar‘(ayﬁaxz)*W”‘ay ®

Fiir die Speicherung der Parameter wird ein versetztes Gitter (staggered grid
- Abbildung 8b) in Grofie des Papiers verwendet. Hierbei werden die Ge-
schwindigkeitswerte (1, v) versetzt an den Gitterwanden gespeichert, wih-
rend der Druck p , die Pigmentkonzentration g* und alle anderen Parame-
ter in der Mitte der Gitterzellen gespeichert werden. [9]

100 |300 100 300 100 |300

5 27 5 27 5 27

100 300 100 300 100|300

5 27 5 27 5 27

100 300 100|300 100 300

5 27 . |5 27 5 27

(b) Versetztes Gitter [11]

(a) Checkboard pattern [10]

Abbildung 8: Checkboard pattern - Problem und Losung

11



Der Grund fiir dieses Vorgehen liegt an einem Phédnomen, dass sich das
checkerboard pattern nennt (Abbildung 8a). Werden andere Gitterarten zum
Speichern der Geschwindigkeiten genutzt, werden die Werte des Drucks
wie bei einem Schachbrett angeordnet und der Druck ist somit nicht mehr
realistisch. Durch die Nutzung des versetzten Gitters wird dieses Problem
behoben. [10]

Fiir die versetzten Gitter werden die Indizes der Geschwindigkeiten u und
v als Briiche dargestellt. Somit wird die Geschwindigkeit zwischen zwei
Zellen p; j und p;11; mit u;105; gekennzeichnet. Es wird zusétzlich noch
eine step size At < 1 eingefiihrt, damit keine Zellen zwischen den Iterati-
onsdurchldufen {ibersprungen werden. Die Navier-Stokes-Gleichungen (2)
und (3) werden nun fiir alle Zellen des Gitters wie folgt diskretisiert: [2, 9]

for all cells(i, j)
A=ui; =iy 5+ (uw)ivosj-05 — (W0)iros540.5

B = (uit1.5; + 1i—0.5,5 + %it+0.5,j+1 + Uit0.5,—1 — 4Uit0.5,5)
Uit0.5,5 = Uit0.5,5 + At (A — pB + pij — pit1,j — KUit05,5)

A= —v7 i+ (w)i—05j+05 — (U0)it05,5+0.5

B = (Vi41,j40.5 + Vi—1,j+0.5 + Vi j+1.5 + Vi j—0.5 — 4Vi j+0.5)

Vi, j+0.5 = Vij+0.5 + At (A — uB +Dij — Pij+1 — Hvi,j+0.5)

(4)

Diese Diskretisierung fiithrt zu einer Konvergenz der Funktionen, womit
die Geschwindigkeit des Wassers unter Beriicksichtigung der physikali-
schen Aspekte aktualisiert wurde. [9]

Zum Schluss setzt die Funktion noch die Geschwindigkeiten der Rander
derjenigen Pixel auf 0, die an einen wet-area Maskenwert mit M; ; = false
grenzen. Somit bleibt das Wasser innerhalb der wet-area Maske. [2]

Die zweite Funktion von moveWater() - relaxDivergence() - berechnet die
Umverteilung von Wasser in die benachbarten Zellen, um die Divergenz
der Geschwindigkeiten zu reduzieren. [9] Es werden daher abweichende
Wassergeschwindigkeiten in u und v so lange angepasst, bis sie entwe-
der unter einen selbst festgelegten Geschwindigkeitsgrenzwert 7 oder eine
festgelegte Anzahl an Umverteilungsdurchldufen N fallen. [2] Durch diese
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Funktion wird sichergestellt, dass das Wasser sich nicht nur auf einer Stelle
des Papiers festsetzt, sondern sich auch ausbreiten kann.

Die letzte Funktion von moveWater() - flowOutward() - reduziert den Was-
serdruck p jeder Zelle proportional zum Abstand der Begrenzung der wet-
area Maske. Um die Distanz zu berechnen, wird ein Gauf$scher Weichzeich-
ner mit einem quadratischen Kern auf die wet-area Maske angewandt. Die
Werte der daraus resultierenden, weichgezeichneten Maske M’ werden mit
der wet-area Maske und einem vorher festgelegten Wert 0.01 < n < 0.05
multipliziert und dadurch minimiert. Dieses Ergebnis wird dann vom Druck
subtrahiert. [2]

Dies fithrt dazu, dass Zellen, die ndher an der Grenze der wet-area Mas-
ke liegen, mehr Wasserdruck entzogen bekommen als Zellen, die weiter
entfernt liegen. Der sinkende Druck fithrt dazu, dass viele Pigmente in den
Pigment-deposition layer sinken und sich auf die Papieroberflidche abset-
zen. An diesen Stellen steigt daher die Pigmentmenge an, was zu einer Ver-
dunklung der Farbe fiihrt. Somit soll der Effekt des edge darkening erzielt
werden. [2]

Nachdem das Wasser iiber das Papier bewegt wurde, miissen nun auch die
Pigmente bewegt werden. Durch eine neue Funktion movePigment() wer-
den die Pigmente von einer Zelle an ihre Nachbarn verteilt.

8ij+1
.Vi,j+0.5
g1 @ &; O g
Ui-0.5,] Uiio.5,)
*’i,i—[).S
8ij1

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Pigmentflusses (abgeleitet aus [2])

Die Abbildung 9 stellt schematisch den Ablauf dieser Funktion dar. Fiir
die Verteilung der Konzentration in die Nachbarzelle g;; ; wird die Zelle
g;,; mit der Geschwindigkeit in Richtung der Nachbarzelle u; ¢ 5 ; multipli-
ziert und zu der Pigmentkonzentration von g; 1 ; addiert bzw. subtrahiert
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im Falle von g;_1 ; und g; j_1. Da die Nachbarzellen jedoch keine Konzen-
tration verlieren diirfen, ist die Bedingung gesetzt, dass zwischen dem er-
rechneten Produkt und der 0, die Grofsere der beiden Zahlen zu der Nach-
barzelle addiert werden soll. [2]

Da in diesem Schritt Pigmente zur Simulation hinzugefiigt wurden, muss
zur Volumenerhaltung die gleiche Menge an Pigmenten entfernt werden.
Daher werden alle eben berechneten Maxima addiert und von der Konzen-
tration g; ; subtrahiert. Dadurch werden Pigmente aus der Zelle entfernt
und Pigmente scheinen sich in die Nachbarzellen zu verteilen.

Pigment-deposition layer

In der mittleren Schicht kénnen die Pigmente auf die Papieroberfldche si-
ckern - Adsorption - und von dort auch wieder gelost werden - Desorption
- um weiter auf dem Papier bewegt zu werden. [2]

Fiir den Transfer der Pigmente sind drei Parameter von Bedeutung: die
Dichte p, die Granularitdt w in Abhédngigkeit der Papierhohe / und die
Farbkraft v der Pigmente. Diese Werte werden fiir jede Zelle berechnet und
beeinflussen den Faktor, mit dem ein Pigment adsorbiert oder desorbiert
wird. [2] Pigmente aus dem Shallow-water layer g* ergeben im Zusam-
menspiel mit der Dichte und der Granularitdt die Konzentration 44y, die
adsorbiert werden soll. Pigmente aus dem Pigment-deposition layer d* er-
geben im Zusammenspiel mit der Dichte, der Granularitdt und Farbkraft
hingegen die Konzentration ¢,,, die desorbiert werden soll, siche Abbil-
dung 10. [2]

,-== Pigmentdichte

s Py
‘,--Granularltat

Shallow-water layer

Pigment-deposition layer

:~Pigmentdichte
hS
\

~Granularitat
“~-Farbkraft

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Adsorption und Desorption (abge-
leitet aus [2])



Die neuen Konzentrationen der Pigmente ergeben sich aus ihrem urspriing-
lichen Wert, abziiglich der Konzentration, die in den jeweils anderen Layer
wechselt und zuztiglich der Konzentration, die in den eigenen Layer wech-
selt. Um die Adsorptions- und Desorptionsraten gering zu halten, sollen
ddown und 0y, fiir den Fall, dass die Summe von d* 4+ S4own > 1 bzw.
g* + 64p > 1ist, hochstens zwischen 0 und 1 liegen. [2]

Capillary layer

In der unteren Schicht wird das Wasser von dem Papier durch den Ka-
pillareffekt absorbiert. Die letzte Funktion der Fluid Simulation berechnet
daher den Wasserfluss im Papier.

Zuerst wird in allen Zellen, fiir die M;; = true gilt, die Wassersaturati-
ons angepasst. Diese Anderung wird in Abhéngigkeit der Wasserkapazi-
tdt c des Papiers und einer festgelegten Absorptionsrate o durchgefiihrt (5).
[2]

s = 8i,j + max (0, min (o, ¢; 5 — sij)) 5)

Danach wird die Saturation jeder Zelle im Zusammenhang mit jedem ih-
rer vier Nachbarn in x- und y-Richtung verglichen. Falls die Saturation der
Zelle s; j ein festgelegtes Minimum 7 tiberschreitet, kann das Wasser in ei-
ne benachbarte Zelle s;,; diffundieren. Die Wassersaturation dieser benach-
barten Zelle muss ebenfalls ein festgelegtes, separates Minimum § iiber-
schreiten, andernfalls kann kein Wasser in sie eindringen. Zuletzt muss die
Wassersaturation der Zelle s; ; grofSer sein, als die ihres Nachbarn, ansons-
ten kann kein Wasser in diese Nachbarzelle eindringen. [2, 12]

Sind diese Bedingungen erfiillt, wird aus den Wassersaturationswerten von
s; j und seinen Nachbarn, sowie der Wasserkapazitdt der Nachbarn ein Sa-
turationswert As ermittelt (6). Dieser Wert wird dann von der Zelle s; ; ab-
gezogen (7), da das Wasser dort hinaus diffundiert, und den Nachbarzellen
sk, zu gleichen Teilen hinzugefiigt wird (8). [2, 12]

As = max (0, min (sij — Sk, Ceg — k1) /4) (6)
Si,j = Si,j — As (7)
Sk1 = Sk + As 8)

Diese Simulation soll dazu fiihren, dass Wasser in feuchte Regionen des Pa-
piers zurtickflieffen kann, da sich die Farbe so innerhalb eines Striches ver-
teilt und dort trocknen kann. Dadurch sollen die Backruns der Aquarelle
und der letzte somit vorgestellte Effekt aus Kapitel 2.1.2 simuliert werden.

2]
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2.2.3 Kubelka-Munk Reflectance Model

Das Kubelka-Munk Reflectance Model (KM) ist ein Modell, welches das opti-
sche Farbverhalten von verschiedenen Lasierungen so realistisch wie mog-
lich erscheinen lisst. [13, 14, 15]

Fiir die Umsetzung des Modells werden zwei Koeffizienten benotigt, wel-
che zu den Eigenschaften des verwendeten Pigments gehdren. Zum einen
wird die Begrenzung der Absorption von Lichtenergie pro Dichteeinheit
durch den Absorptionskoeffizient (absorption coefficients) K festgelegt. Zum
anderen wird die Streuung der Lichtenergie pro Dichteeinheit durch den
Streuungskoeffizienten (scattering coefficients) S gewahlt. [15]

In der Implementation der computergenerierten Aquarelle werden die bei-
den Koeffizienten, im Gegensatz zum originalen KM, nicht experimentell
bestimmt. [2] Uber einem weilen und schwarzen Hintergrund kann das Er-
scheinungsbild eines Pigments eigenstandig bestimmt werden, indem fiir
den jeweiligen Hintergrund ein RGB-Wert gewéahlt wird. Diese RGB-Werte
werden als R, fiir das Pigment auf einem weifien Hintergrund, und Ry,
fir das Pigment auf einem schwarzen Hintergrund, zur Berechnung der
Variablen a und b in den Gleichungen (11) und (12) genutzt, um aus ihnen
wiederum die Streuungs- und Absorptionskoeffizienten in den Gleichun-
gen (9) und (10) zu bestimmen. [2]

1 4 (V¥ —(a—Ry)(a—1)
S_g~coth 1< b= Ry) ) 9)
K=5(a-1) (10)
1 Ry— R, +1
a=3z <Rw—|—Rb)> (11)
b=+va?-1 (12)

Um eine Division durch 0 zu vermeiden, wird zusétzlich noch die Bedin-
gung gestellt, dass 0 < R, < R,, < 1 gelten soll. [2] Durch diese Art der
Pigmentbestimmung lassen sich beispielsweise transparente Farben erstel-
len. Sie erscheinen farbig auf weiflem Untergrund und durchsichtig auf
schwarzem Hintergrund. Opake Farben hingegen zeigen auf weiflem und
schwarzem Hintergrund die gleiche Farbe. Auch Interferenzfarben lassen
sich so erstellen. Sie wirken transparent auf weiflem und farbig auf schwar-
zem Hintergrund.
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Durch die Benutzerauswahl der Pigmentwerte fallen so zusétzliche physi-
kalische Formeln, wie z.B. die chemische und elektrostatische Interaktion
zwischen Pigmenten und dem Farbmedium, zur Berechnung der Farbty-
pen weg. [2] Die Autoren der computergenerierten Aquarelle merken da-
zu an, dass die Ergebnisse des KM physikalisch nicht akkurat sind, jedoch
eine moglichst plausible Approximation liefern.

Nach der Bestimmung von S und K berechnet das KM die optische Zusam-
mensetzung {ibereinanderliegender Schichten. Zunéchst wird die Dichte
der Pigmentkonzentration aus dem Shallow-water und Pigment-deposition
layer berechnet. Hierfiir werden gk und d* addiert, um die relative Dichte
2 zu erhalten. [2] Danach wird pro Farbschicht aus S, K und z"* der Reflek-
tionsgrad (reflectance) R (14) und die Lichtdurchldssigkeit (transmittance) T
(15) mithilfe der Hilfsfunktion ¢ (13) berechnet. [15]

¢ = asinhbSz + bcosh bSx (13)
R =sinh bSz/c (14)
T=b/c (15)

Bei zwei iibereinanderliegenden Farbschichten mit den Reflektionsgraden
R; und Ry sowie den Lichtdurchldssigkeiten 77 und 75, werden der Ge-
samtreflektionsgrad (16) und die Gesamtlichtdurchlassigkeit (17) errech-
net. [15]

T2 Ry
— i S 1
R R1+1—R1R2 (16)
T\ Ts
T=__"—"-""=__ 17
1—Ri1R> (17)

Nach der Berechnung der Lichtdurchldssigkeit und des Reflektionsgrades
konnen die Pigmente im Fragment Shader gerendert werden und erhalten
dadurch ihre endgiiltige Farbe. Durch das Rendern im Fragment Shader
wird das KM nicht in die Fluid Simulation eingebunden, sondern parallel
berechnet.

2.3 Programmierumgebung - Qt

Fiir die Programmierung der graphischen Benutzeroberfliche oder kurz
GUI, fur die englische Bezeichnung Graphical User Interface, stehen ver-
schiedene GUI-Toolkits zur Auswahl. Zu den plattformiibergreifenden Tool-
kits gehoren unter anderem Qt, GTK+, Tk, GLUI und FLTK. [16] Eine Be-
dingung an die Programmierumgebung ist, dass sie die Graphikbibliothek
OpenGL unterstiitzt. OpenGL erlaubt es komplexe 3D-Szenen in Echtzeit
zu rendern und ermoglicht es, Rechenaufwand von der CPU auf die GPU
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zu verlagern. [17] Das Programm wird OpenGL fiir das Rendern des Pa-
piers nutzen, um seine Struktur anhand des Hohen-Arrays h zu beleuch-
ten. Darauf aufbauend werden die Pigmente durch das Kubelka-Munk Re-
flectance Model berechnet, als Textur gespeichert und ebenfalls gerendert.
Da die Pigmente in eine Textur gespeichert werden, werden die Berechnun-
gen auf der GPU ausgefiihrt und die CPU somit entlastet.

Die Qt Entwicklungsumgebung unterstiitzt OpenGL und ist sowohl fiir
kommerzielle Programmierung mit proprietdrer Lizenz als auch kosten-
frei tiir die Open-Source-Programmierung verfiigbar. [18] Es kann zudem
aus mehreren Programmiersprachen wie C++, C, Java, Python oder auch
Haskell ausgewidhlt werden.

2.4 Echtzeitsystem

Die Definition der Norm DIN 44300 (Informationsverarbeitung), Teil 9 (Ver-
arbeitungsabldufe) definiert den Begriff Echtzeit wie folgt:

"Unter Echtzeit versteht man den Betrieb eines Rechensystems, bei
dem Programme zur Verarbeitung anfallender Daten stindig betriebs-
bereit sind, derart, dass die Verarbeitungsergebnisse innerhalb einer
vorgegebenen Zeitspanne verfiigbar sind. Die Daten konnen je nach
Anwendungsfall nach einer zeitlich zufilligen Verteilung oder zu vor-
herbestimmten Zeitpunkten anfallen.” [19]

Ein Echtzeitsystem ist demnach ein System, welches keine Verzogerungen
aufweist, die die Bedienbarkeit des Systems einschréanken. Diese Verzoge-
rungen lassen sich durch die Rate FPS (frames per second), mit der Bilder auf
dem Bildschirm ausgegeben werden, ausdriicken.

Bei einer Rate von 1 FPS erscheint dem Benutzer ein System nicht sehr in-
teraktiv. Dies ist ungefdhr mit einem Daumenkino vergleichbar, welches
die Abfolge eines laufenden Hundes zeigt. Wird nur ein Blatt pro Sekunde
umgeblittert, scheint der Hund nur auf der Stelle zu stehen. Ab einer Rate
von 6 FPS wird das Gefiihl stiarker, dass es sich tatsachlich um ein interak-
tives Programm handelt. [20]

Eine Bildaktualisierungsrate von 6 FPS wird daher im Rahmen dieser Ar-

beit als Bedingung gesetzt, damit die Simulation sich als Echtzeitsystem
qualifiziert.
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3 Implementierung

Aufbauend auf die Theorie aus Kapitel 2.2 wurde die Simulation imple-
mentiert. Zuerst wurde eine Benutzeroberfliche erstellt, auf der gezeich-
net werden kann. Sie ermoglicht es auflerdem flexible Variablen zu éndern
und Farben auszuwihlen. Fiir die Zeichengrundlage wurde darauthin eine
Funktion zur Papiergenerierung geschrieben, die die Berechnung des Ho-
henfelds aufruft und eine Textur an die Shader weitergibt.

Die Funktionen der Fluid Simulation zur Berechnung der Wasser- und Pig-
mentbewegung, der Adsorption und Desorption der Pigmente und des
Kapillarflusses im Papier wurden auf dieser Basis implementiert. Zuletzt
wurde noch eine Klasse fiir Pigmente erstellt, welche die Koeffizienten des
KM berechnet und diese Werte an den Fragment Shader zum Rendern der
Farben weitergibt.

3.1 Graphical User Interface

Damit der Benutzer mit dem Programm interagieren kann, wird ein User
Interface erstellt. Das MainWindow (Abbildung 11) besteht hauptsachlich
aus einem OpenGLWidget, welches in der Lage ist, OpenGL Graphiken zu
rendern und dariiber hinaus als Zeichengrund genutzt werden soll. Um zu
tiberpriifen wie oft sich dieses Widget aktualisiert, wird die aktuelle Upda-
te Rate oberhalb in FPS ausgegeben.

B MainWindow — [m] >

File Edit
& x | 21.3(5.59)

Palett= Options

Mew Pigment ]
@ Black
O white

ity ]
TR ]
. ]

Add Reset Discard

MNew Pigment

Change . Remove

Brush Options
Brush width ]
R— 1

Dry wet

; l
'

Abbildung 11: User Interface des Simulationsprogramms
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Uber die Schaltflache Edit lasst sich eine DockWidget Toolbar 6ffnen und
schliefsen, welche Optionen enthilt, mit denen die Simulation beeinflusst
werden kann. Zum einen kann die Farbpalette bearbeitet werden. Hierfiir
muss zuerst ein neues Pigment erstellt werden, dessen Farbe sich iiber ein
ColorWheel auswéhlen ldsst. [21] Fiir die Unterscheidung der Farben auf
schwarzem und weiflem Hintergrund legen die Buttons Black und White
fest, fiir welchen Hintergrund die Farbe gilt. Diese Werte ergeben das R,,
und Ry, fiir die Farbberechnungen des KM. In einer kleinen Preview wer-
den diese Farbwerte in einem Farbverlauf von opak bis transparent parallel
zur Auswahl dargestellt.

Unterhalb des ColorWheels lassen sich durch Regler die Density p, die Stai-
ning Power w und die Granulation v der Pigmente auswéhlen. Auf Grund-
lage der computergenerierten Aquarelle wurden die Spannen von p auf
0.01 - 0.09, w auf 1.0 - 9.9 und v auf 0.01 - 0.99 gesetzt. Danach lasst sich
das Pigment einer Liste hinzufiigen, wodurch es immer wieder aufgerufen
und genutzt werden kann. Es ist ebenfalls moglich, dieses gespeicherte Pig-
ment im Nachhinein noch zu dndern (Change). Dabei dandert sich die Farbe
eines bereits mit diesem Pigment gezeichneten Strichs simultan zu der An-
derung im ColorWheel, wodurch nachtrédgliche Farbanderungen an einem
gezeichneten Bild moglich sind.

Zum anderen konnen die Eigenschaften des Pinsels bearbeitet werden. Es
lassen sich die Pinselgrofie und -intensitiat andern. Mit der Pinselintensitat
kann die Transparenz eines Pigments zusitzlich reguliert werden. Beide
Anderungen werden simultan in einer kleinen Preview dargestellt.

Unten in der Toolbar sind noch zweit Buttons, welche die gesamte Ober-
flache des Papiers trocknen (Dry) oder nass machen soll (Wet). Wet setzt
die gesamte wet-area Maske M = true und befiillt die gesamte Matrix p
mit dem Wasserdruck. Dry hingegen setzt M = false und p = 0.
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Ebenfalls Teil der Toolbar ist ein Debug Slider, der zusétzlich ein- und aus-
geblendet werden kann. Dieser Slider ermoglicht es, den Richtungseinfall
und die Starke des Lichts, mit dem die Szene im OpenGLWidget beleuchtet
wird, wahrend der Nutzung der Simulation zu dndern, wie in Abbildung
12 veranschaulicht.

Palette Options

light  Light Light Light
Fomer X ¥ z

Change Remove
|

Brush Options

Abbildung 12: Toolbar mit Debug Slider und gednderten Lichteinstellungen

3.2 Generierung des Papiers

Das OpenGLWidget enthélt neben den OpenGL Funktionen auch noch die
Funktionen zum Zeichnen. Hier werden Pigmentfarbe und Pinselgrofie ge-
setzt, die Aktivitat des Eingabegerdtes gespeichert und die Funktion zum
Zeichnen in der Klasse paper aufgerufen. Fiir eine tibersichtlichere Klas-
sengestaltung wurde eine Hilfsklasse paperentity erstellt, die vom OpenGL-
Widget aufgerufen wird um die OpenGL Funktionen auszufiihren und die
Szene zu rendern. Die Grundlage fiir die Textur des Papiers, die die paper-
entity an die Shader weiterreicht, wird in der Klasse paper erstellt.

Zunichst wird eine Matrix mit 3D Vektoren fiir die Papierhohe h, das height-
Field, erstellt und mit den Werten zwischen 0 - 255 aus einer Perlin Noise
Berechnung gefiillt. [22] Der Algorithmus des Perlin Noise basiert auf einer
verbesserten Version aus dem Jahr 2002, in welchem die Interpolationsdis-
kontinuitdt und die Gradientenberechnung ausgebessert wurden. [23] Der
Perlin Noise erhilt eine ganze Zahl als Argument, die einen Wert aus ei-
nem Array auswahlt, die fiir die Berechnung des Perlin Noise genutzt wird.
Wird eine Konstante als Argument gewihlt, ergeben sich immer die glei-
chen Werte und daraus folgend auch immer die gleiche Textur. Damit un-
terschiedliche Texturen erzeugt werden kénnen, wird die aktuelle Zeit des
Systems in einen Integer umgewandelt und als Argument gewéhlt. Ist die-
se Zahl grofer als das Array lang ist, wird das Array so oft dupliziert, bis
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die Zahl erreicht werden kann. Nachdem das Heightfield erstellt ist, wird
seine Matrix normalisiert, in der paperentity in eine Textur gespeichert und
an den Fragment Shader weitergereicht.

Abbildung 13: Papier in der Simulation

Als Grundlage des Fragment Shaders dient der Source Code eines Normal
Mapping Shaders, der durch das KM noch erweitert wird. Normal Map-
ping berechnet die Beleuchtung eines Fragments mit dem Wert seiner Nor-
malen. Jedes Fragment besitzt unterschiedliche, zufdllige Werte, wodurch
sie unterschiedlich beleuchtet werden und der Effekt einer Hohenstruktur
entsteht (Abbildung 13). [24]

Fiir die Berechnung der Wassergeschwindigkeit wird aus der Papierhohe &
noch das Gefille, der Gradient Vh, berechnet. Der Gradient ist ein Vektor
der partiellen Ableitungen. Er gibt die Anderungsrate in alle Koordinaten-
achsen an und zeigt in die Richtung der stiarksten Anderung. [25] Hierfiir
wird der ndchste Hohenwert beispielsweise fiir h; j41 vom vorhergehen-
den h; j_1 subtrahiert und durch 2 geteilt. Dies geschieht fiir alle Werte in
x- und y-Richtung. Es muss allerdings eine Randbehandlung stattfinden,
um eine Exception zu vermeiden. Hierzu wird beispielsweise an hg 5 wie
folgt verfahren: (h1 5 — ho5) /1. Da ho 5 keinen vorangehenden Hohenwert
hat, wird der fehlende Wert durch den Wert an der aktuellen Position er-
setzt.

Zum Schluss wird noch die Matrix c fiir die Wasserkapazitat mit der Glei-
chung (2) erstellt und befiillt.
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3.3 Agquarell Simulation

Nach der Generierung des Papiers folgt die Implementation der Zeichen-
funktion drawLine. Sie erhdlt vom OpenGLWidget die Information {iber
Start-, Endpunkt sowie den Verlauf einer Linie, die mit einem Eingabege-
rat gezeichnet wurde. Aus der normierten Subtraktion von End- und Start-
punkt geteilt durch die Zeit, die zum Zeichnen der Linie benotigt wurde,
wird die Geschwindigkeit errechnet und in die Matrizen # und v an den
Positionen gespeichert, an denen die Linie gesetzt wurde.

Drawline wird ebenfalls die Matrizen fiir den Druck p, die wet-area Mas-
ke M und die Pigmentkonzentration g* an diesen Positionen fiillen. Die
Hohe von p wird mit 0.05 definiert, ein Wert, welcher sich nach einigen
Versuchen in der Simulation als sinnvoll ergeben hat. Wird das p hoher ge-
setzt, entstehen die dark edges schneller, da mehr Wasser und Pigmente
bewegt werden, das hat allerdings auch zur Folge, dass zwei {iberlappen-
de Striche schneller und tiber eine weitere Flache miteinander verlaufen.
Die Pigmentkonzentration wird ebenfalls auf den Wert 0.05 gesetzt und M
wird an den Positionen true.

Darauf aufbauend wird als nichstes die Funktion updatePaper implemen-
tiert, welche zuerst vier Funktionen fiir die Fluid Simulation und dann
noch eine Funktion fiir die Farbdarstellung der Pigmente auf Basis des
Pseudo Codes aus der Arbeit iiber computergenerierte Aquarelle von Cur-
tis et al. aufrufen wird. [2]

proc update Paper ()
for each time step do
moveWater();
movePigment();
trans fer Pigment();
simulateCapillaryFlow();
calculateTexture();
end
end

3.3.1 Fluid Simulation

Im Konstruktor der Klasse paper wird die parallele Ausfiihrung von up-
datePaper gestartet. Diese Funktion wird so lange aufgerufen, bis die Lo-
schung des Objekts die Ausfithrung terminiert. Zuerst ruft updatePaper
die vier Funktionen zur Berechnung des Drei-Schichten Modells auf und
berechnet im Anschluss die Anderungen in der Textur, die an die Shader
weitergereicht werden. Die Zeit, die diese Funktion fiir einen Durchlauf be-
notigt, wird gemessen und ebenfalls als FPS neben der Aktualisierungsrate
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des OpenGLWidgets in Klammern ausgegeben.

moveWater()

MoveWater ruft zunédchst updateVelocities auf, um die Matrizen der Geschwin-
digkeiten u# und v zu aktualisieren. Dafiir wird zunédchst der Gradient Vi
von den Matrizen subtrahiert. Entsprechend der Diskretisierung der Navier-
Stokes-Gleichungen aus Kapitel 2.2.2 Gleichung (4), werden die beiden Ma-
trizen berechnet und ergeben die momentane Geschwindigkeit. Bei der
Umsetzung des Codes mussten die zwei Zeilen zur Berechnung von u; 105
und v; j10.5 angepasst werden, da die Berechnungen ansonsten divergie-
ren. At (A — puB...) musste zu At (A + pubB...) abgedndert werden. Somit
entstanden folgende neue Formeln fiir den Code:

Uit0.5,5 = Uitr0.5,5 + At (A+ puB + Dij — Dit1,j — KUi+0.5,5) (18)
Vi j+0.5 = Vijr0.5 + At (A4 puB + pij — pij+1 — KVij10.5) (19)

Die Funktion enforceBoundaryConditions setzt daraufhin alle Geschwindig-
keiten derjenigen Positionen in u und v auf 0, die an einen wet-area Mas-
kenwert M; ; = false grenzen. Eine schematische Darstellung des Ergeb-
nisses dieser Funktion wird in Abbildung 14 gezeigt. Somit wird der Was-
serfluss auf die Positionen beschrankt, an denen M; ; = true gilt.

Migjr @ My @ Mg,
M, =true

M, = false

My ® M; @ My

O—— ® u;>0v,;>0

Migjr © Mz © Mgy O u;=0,v,;=0

Abbildung 14: Schematische Darstellung der enforceBoundaryConditions (abge-
leitet aus [2])

Danach folgt die Umverteilung des Wassers in die benachbarten Zellen
durch relaxDivergence. Anhand der Vorgabe in der Arbeit von Curtis et al.,
wurde die maximale Anzahl an Umverteilungsdurchldufen auf N = 50
und die Toleranzgrenze der Geschwindigkeit auf 7 = 0.1 gesetzt. [2] Zu-
erst wird der Umverteilungswert ¢ bestimmt, der aus den vier Geschwin-
digkeitswerten, die an p; ; angrenzen, multipliziert mit dem Wert { = 0.1,
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besteht. Der Wert von £ wurde ebenfalls vorgegeben und sorgt dafiir, dass
0 minimiert wird und die Umverteilung in kleineren Schritten geschieht. [2]

Um der Logik der Umverteilung zu entsprechen, sollte § von dem Druck
der Zelle p; ; und den Geschwindigkeitsmatrizen u und v subtrahiert wer-
den. Im Pseudo Code wurde sie jedoch addiert, der Druck also erhoht. Dies
fiihrte in der Ausfithrung der Simulation dazu, dass mehr und mehr Druck
und damit Wasser und Pigmente zusatzlich erzeugt wurden. Um das ge-
gebene Wasser- und Pigmentvolumen zu wahren, wurde ¢ als ein Negativ-
wert { = —0.1 deklariert. Somit wird § nun von den Matrizen p, u und v
subtrahiert.

Zuletzt wird mit flowOutward der Druck p an den Réndern der wet-area
Maske M reduziert, um die darkedges zu erzeugen. Zunéchst soll hierfiir
ein 2-Dimensionaler Gaufischer Weichzeichner mit einem 10x10 Kern auf
M angewandt werden. Da es sich bei dem Gaufs Filter um einen separier-
baren Filter handelt und um die Zeit fiir die Berechnung der weichgezeich-
neten Maske M’ zu reduzieren, werden anstelle eines 2-Dimensionalen Fil-
ters zwei 1-Dimensionale Filter nacheinander auf M angewandt. [26] Der
Kern des Filters wurde auf 11x11 gesetzt, da der Mittelpunkt des Filters
andernfalls nicht ganz in der Mitte war. Die darkedges waren daraufhin so
verschoben, dass sie nur an den rechten und unteren Randern der Striche
zu sehen waren.

Nach der Berechnung von M’, wird die Formel 7 * (1 - MZ’ j) * M; ; von

jedem p; ; in p subtrahiert. Das 7 soll dabei zwischen 0.01 und 0.05 lie-
gen. Der Unterschied liegt an der Deutlichkeit der darkedges. Abbildung
15 zeigt die in dem Programm erstellten darkedges und verdeutlicht den
Unterschied in der Wahl des 7.

- -

’ »

) ‘
5, y

- - -

Abbildung 15: Links: n = 0.01; Rechts: n = 0.05
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movePigment()

In moveWater wird fiir jede Zelle ihr Konzentrationswert gZ . mit der Ge-
schwindigkeit u, v in Richtung der jeweiligen Nachbarzelle multlphzlert
Dieser Wert wird dann zur Nachbarzelle addiert. Durch max (O, Uit0.5,5 * Gj j>
ist die 0 der niedrigste Wert, der zu den Nachbarzellen addiert werden
kann. Dadurch wird ihnen keine Konzentration entzogen. Zuletzt werden
alle Werte, die den Nachbarzellen hinzugefiigt wurden, von dem Konzen-
trationswert gﬁf ; der Zelle subtrahiert (20).

gf,j_ = (maa: (O, Uit0.5,5 * g&) + ... + max (O, —Vij—0.5 * gﬁj)) (20)

Somit bleibt das Konzentrationsvolumen erhalten und wird nicht redu-
ziert, wahrend die Pigmente tiber das Papier bewegt werden.

transferPigment()

Mit transferPigment wird als ndchstes die Bewegung der Pigmente zwischen
dem Shallow-water und dem Pigment-deposition layer berechnet. Dafiir
werden pro Pigment an den Stellen an denen M; ; = true gilt, die ad- und
desorbierten Pigmentkonzentrationen berechnet. Die Menge der Konzen-
trationen 04y, und d,;,, welche die Layer wechseln, werden als double
mithilfe des heightFields /, der Density p, der Staining Power w und der
Granulation v in den Gleichungen (21) und (22) berechnet.

Odown = gzl'ij * (1 - hi,j * 7) *pP; (21)

Sup = g % (1+ (hij — 1) % 7) * p/p; (22)
Damit die Konzentrationen nicht zu schnell die Layer wechseln und die Si-
mulation gleichméfiiger erscheint, werden zwei Bedingungen gesetzt. Falls
dﬁ ;T Odown > 1, SOl 84own = max (0, 1-— dﬁ j) gesetzt werden. Gleichfalls

gilt fiir gffj + 6yp > 1 die Umsetzung von d4oyn, = max (0, 1-— gf-f j). Sind
ddown und &y, bestimmt, werden die adsorbierten Konzentrationen dem
Pigment-deposition Layer hinzugefiigt und die desorbierten Konzentratio-
nen abgezogen, sodass dﬁ i+t= ddown — Oup berechnet wird. Das Gleiche gilt
vice versa fiir gﬁ I

simulateCapillaryFlow()
Die Funktion simulateCapillaryFlow wurde geméf der Beschreibung des Ca-

pillary layers in Kapitel 2.2.2 mit den Gleichungen (5) bis (8) implementiert.
Die Werte der Konstanten fiir die Absorptionsrate o, sowie die Minima der
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Wassersaturation € und J wurden in der Arbeit von Curtis et al. nicht vor-
gegeben. Da die Wassersaturation s hochstens 0 als niedrigsten Wert haben
kann und den Wert der Wasserkapazitit c, welche auf dem heightField ba-
siert, als hochsten Wert besitzen kann, wurden e und § versuchsweise auf
Werte zwischen 0.001 und 0.9 gesetzt. o, als Wert zur Steigerung der Satu-
ration, wurde ebenfalls auf Werte innerhalb dieser Spanne gesetzt.

3.3.2 Pigmente

Fiir die Berechnungen des KM wurde eine neue Klasse pigment erstellt. Sie
erhilt die Informationen der Toolbar iiber die Farbwerte R,, und R;, ge-
speicherte R,, und R;, Werte, sowie die Werte der Density, Staining Power
und Granularity.

Die Klasse enthélt Funktionen auf Basis der Gleichungen (9) bis (12) zur
Berechnung des Absorptionskoeffizienten K, des Streuungskoeffizienten S,
sowie den Hilfsvariablen a und b des KM. Sie enthélt ebenfalls eine Funk-
tion, die sicherstellt, dass 0 < R, < R,, < 1 eingehalten wird. Diese wirkt
sich insofern auf das ColorWheel aus, als dass alle Farben, die die Bedin-
gung nicht erfiillen, nicht ausgewahlt werden konnen.

Fiir jedes Pigment, das in der Toolbar gespeichert wird, wird ein pigment-
Layer erstellt. Der Layer bekommt dieses Pigment zugeordnet und erzeugt
die zunichst leeren Matrizen fiir dessen Konzentrationen ¢g* und d¥, die in
drawLine und der Fluid Simulation gefiillt werden. Die Pigmente werden
einer Liste hinzugefiigt, durch die sie und ihre pigmentLayer abgerufen
werden konnen.

calculateTexture()

Die letzte Funktion in updatePaper - calculateTexture - ruft fiir jedes Pig-
ment in der Pigmentliste vier Parameter ab und speichert sie in eine sepa-
rate Liste output. Zum einen werden die Werte S , 2 und b, des Pigments der
Liste hinzugefiigt. Zum anderen wird der Liste ein 1-Dimensionales Array
hinzugefiigt, welches durch die Addition der Matrizen g* und d* und das
anschliefSende spaltenweise Strecken in eine 1-Dimensionale Matrix befiillt
wird und somit die relative Dichte z* enthilt. Nachdem die Parameter al-
ler Pigmente der Liste output hinzugefiigt wurden, wird diese als aktuelle
Texturliste currentTexture gesetzt.

Die paperentity ruft bei jedem Renderdurchlauf die currentTexture ab und
speichert die Werte S , 2 und b in eine Textur, wahrend die Werte des 1-
Dimensionalen Arrays in eine separate Textur PigmentProperties gespeichert
werden. Daraufhin werden beide Texturen an die Shader weitergereicht.
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/f Material properties
vec3d T = wec3 (1, 1, 1);
vec3d R = wvec3 (0, 0, 0):
for {int i = 0; i < PigmentCount; i++) {

wvecd a = texture (PigmentProperties, wec2(0.25, 1i}).rghb;

vec3 b = texture (PigmentProperties, wec2 (0.5, 1)).rgk;

vecd 5 = texture (PigmentProperties, wec2(0.75, i)).rgk:

float x = texture (| DiffuseTextureSampler, wvec3(texc.xy, 1) ).r;
vecd o = a % sinh(b*S*x) + kb * cosh(b*5%x);

wecd RZ = sinh(b*53*x) [ c:

wvec3d T2 = b / o}

wvec3 R1 = R;

wvec3d Tl = T:

R = R1 + (T1*T1*R2)/(wvec3(1,1,1}) - R1*R2);
T = (T1 * T2} / (vec3(1l,1,1) - R1*R2);

vecd R2 = vec3(l,1,1):

wvec3 R1 = R;

vec3 Tl = T;

R =Rl + (T1*T1*R2)/(wvec3(1,1,1) - R1*R2):

vec3 MaterialDiffuseColor = R;
wvec3d MaterialfmbientColor = wec3(0.2,0.2,0.2) * MaterialDiffuseColor;

Abbildung 16: Ausschnitt des erweiterten Teils des Fragment Shaders

Zum Schluss wurde der Fragment Shader durch die Berechnungen der
Gleichungen (13) bis (17) des KM erweitert. Zur Farbbestimmung der Pig-
mente in der MaterialDiffuseColor wird der Gesamtreflektionsgrad der Glei-
chung (16) genutzt. Die Umsetzung der Gleichungen im Shader ist in Ab-
bildung 16 zu sehen.
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4 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation lassen sich auf zwei Arten bewerten. Zum
einen wird der optische Vergleich zwischen der realen Aquarellmalerei und
der Simulation gezogen. Zum anderen wird anhand der Framerate bestimmt,
ob es sich bei der Simulation um ein Echtzeitsystem handelt.

4.1 Optischer Vergleich

Das Ziel war es, die Techniken (b) bis (f) der Abbildungen 2 und 3 aus Ka-
pitel 2.1.2 zu simulieren. Bei Betrachtung der Ergebnisse in Abbildung 17
lasst sich besonders an a) erkennen, dass die Effekte der darkedges und
der Granulation erzielt wurden.

a) b) c)

Abbildung 17: Aquarelleffekte der Simulation Teil I

Die Effekte erscheinen je nach Farbwahl, Pinselintensitdt und Staining Power
mehr oder weniger intensiv. Die Striche b) und ¢) wurden beispielsweise
mit demselben Pigment gezeichnet. Die Staining Power von b) war jedoch
deutlich hoher als die von c). Zu erwdhnen ist auch, dass die Intensitat der
darkedges von der Framerate abhdngt. Sinkt die Framerate unter 1 FPS,
sind sie kaum zu sehen.

Die Flussmuster und die Lasierung sind ebenfalls erzeugt worden, wie in
Abbildung 18a und 18b zu sehen ist. Die Flussmuster breiten sich etwas
aus und bilden leichte Verzweigungen, ohne sich dabei iiber die gesamte
Flache zu verteilen. Die Lasierungen sehen gut aus und auch die Farben
der Uberlappungen sind vergleichbar mit den Farben aus Abbildung 3 (f).
Allerdings bleiben die Linien der Uberschneidungen nicht klar, sondern
verlaufen nach einiger Zeit wie bei den Flussmustern.
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(a) Flussmuster (b) Lasierung

Abbildung 18: Aquarelleffekte der Simulation Teil II

Dieser Effekt liegt daran, dass der Algorithmus zwar den Druck p redu-
ziert, jedoch wird die wet-area Maske an den getrockneten Stellen nicht
wieder auf M; ; = false gesetzt. Wiirden diese Werte in einer zusatzlichen
Funktion nach einiger Zeit auf false gesetzt oder auch der Dry Button des
User Interfaces betatigt, der dies direkt erledigt, entstehen pixelige, dunkle
Flecken auf der Linie. Abbildung 19 zeigt diese Trocknung in der Simulati-
on.

Abbildung 19: Effekt der Trocknung in der Simulation

Die Backruns lieflen sich im Gegensatz zu den darkedges und der Granula-
tion, trotz Anpassung der drei Konstanten «, e und ¢ nicht rekonstruieren.
Die Suche nach der Ursache hierfiir blieb bislang ohne Erfolg.

Die Abbildungen 20 und 21 zeigen das Motiv einer Teekanne mit dem Lo-
go der Computervisualistik, einmal real und einmal mit der Simulation ge-
zeichnet. Da die Technik des drybrushes nicht in der Simulation enthalten
ist, wird der Unterschied durch diesen Effekt an den Randern ignoriert.
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Abbildung 20: Von der Autorin angefertigtes, reales Bild einer Utah-Teekanne mit
Logo der Computervisualistik

Abbildung 21: Von der Autorin angefertigtes, simuliertes Bild einer Utah-
Teekanne mit Logo der Computervisualistik
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Im direkten Vergleich derselben Elemente fillt auf, dass die Simulation
nicht trocknet. Am Henkel und Boden der real gezeichneten Teekanne ha-
ben die nachtraglichen Uberlappungen der roten und blauen Farben die
Umrisse nur minimal verwischt. In der Simulation hingegen wird diese
Verwischung sehr deutlich. Jegliche, leichte Uberschneidungen, wie am
Ausguss zur gelben Farbe hin, fithren auch 10 Minuten nach dem Zeich-
nen noch zu den Flusseffekten.

Das Papier der realen Zeichnung hat eine sehr pragnante und grobe Struk-
tur, die Struktur des simulierten Blattes ist hingegen etwas feiner. Jedoch
kann man ihre Struktur und den Einfluss auf die Bilder bei beiden gut er-
kennen.

Die Farben des simulierten Bildes erscheinen insgesamt sehr realitdtsnah.
Das wird an der Farbintensitdt und dem Farbverlauf der Schattierung am
Boden und am Ausguss der simulierten Teekanne deutlich. Diese sehen
der anderen Teekanne ziemlich dhnlich. Diese Anpassung der Farben an
das Original konnte auch noch nach Vollendung der Zeichnung erfolgen,
wodurch der Vergleich besser gelingt.

Wie die Abbildung 22 zeigt, erfiillt die Simulation auch die Anforderun-
gen der drei Farbtypen. Opake Farben sind durchgehend, Interferenzfar-
ben sind nur auf schwarzem Hintergrund und transparente Farben nur auf
weifsem Hintergrund farbig.

Abbildung 22: Farbtypen in der Simulation - Opak, Interferenz und Transparent
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4.2 Performance

In Kapitel 2.4 wurde festgelegt, dass die Simulation mindestens eine Bildak-
tualisierungsrate von 6 FPS haben sollte, damit sie als Echtzeitsystem ein-
gestuft werden darf. Die Simulation gibt zwei Aktualisierungsraten aus.
Zum einen die Aktualisierungsrate des OpenGLWidgets und zum anderen
die Rate, welche die Dauer eines Durchlaufs von updatePaper ausgibt.

Beide Raten sind abhangig von der Leistungsfahigkeit des Computersys-
tems. Auf einem 64-Bit-Betriebssystem mit Windows 10, einem AMD Ry-
zen 5 1600 Six-Core Prozessor mit 3.20 GHz und einer NVIDIA GeForce
GTX 970 Grafikkarte, betrdgt die Aktualisierungsrate des OpenGLWidgets
zwischen 21 und 23 FPS. Das OpenGLWidget ist also in der Lage die Szene
oft genug zu rendern, sodass die Simulation als Echtzeitsystem eingestuft
werden konnte.

Demgegeniiber steht jedoch die Rate fiir die Durchlaufdauer von upda-
tePaper. Diese hdngt nicht nur vom System ab, sondern auch von der Gro-
3e des Papiers und somit der Grofle der Matrizen. Je grofier diese sind,
desto mehr Rechenoperationen miissen ausgefiihrt werden und desto lan-
ger braucht die Funktion zur Ausfiithrung. Bei einer Bildgrofie von 150x150
Pixeln betrdgt die Framerate zwischen 6 und 7.5 FPS. Wird das Bild auf
300x300 Pixel vergrofiert, betrdgt die Framerate mit 1.5 bis 1.7 FPS bereits
deutlich weniger. Bei einer Bildgrofie von 500x500 Pixel féllt die Framerate
mit 0.5 bis 0.7 FPS sogar unter 1 FPS, womit ein Strich langer als 1 Sekunde
braucht, um berechnet und ausgegeben zu werden.

Zum Vergleich wurde das Programm auf einem zweiten, leistungsschwa-
cheren Computersystem getestet. Es handelt sich dabei um ein 64-Bit-Betriebs-
system mit Windows 10, einem Intel(R)Core(TM) i5-5200U Dual-Core Pro-
zessor mit 2.20 GHz, einer Intel(R) HD Graphics 5500 und einer zusétz-
lichen NVIDIA GeForce 920M Grafikkarte. Die Aktualisierungsrate des
OpenGLWidgets betrdgt hier immernoch zwischen 21 und 23 FPS. Die Durch-
laufdauer von updatePaper hat sich hingegen verlangsamt. Die Frameraten
belaufen sich fiir Bilder mit 150x150 Pixeln auf 4.3 bis 5.3 FPS, fiir Bilder mit
300x300 Pixeln auf 1.1 bis 1.3 FPS und fiir Bilder mit 500x500 Pixeln auf 0.2
bis 0.3 FPS.

Aufgrund der niedrigeren Durchlaufrate zur Berechnung der Simulation,

die zusétzlich noch abhédngig von dem Computersystem ist, ist das Pro-
gramm nur eingeschrénkt als Echtzeitsystem einzustufen.
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5 Fazit

In dieser Bachelorarbeit wurde ein Zeichensystem mit dem Schwerpunkt
auf der Aquarellmalerei entwickelt, welches die Eigenschaften dieses fliis-
sigen Zeichenmittels simuliert. Die Basis fiir das Nicht-Photorealistische
Renderingverfahren des Systems bildete eine Arbeit von Curtis et al. aus
den Anfangen der Entwicklung dieser Verfahren.

Es wurden die Grundlagen fiir die Simulation aufgezeigt und aus ihnen die
Bewertungskriterien abgeleitet. Im Zuge der Implementierung wurde ein
interaktives System vorgestellt, das das Fluid Verhalten von Wasser und
Pigmenten auf einer unebenen Oberfliche simuliert. Zudem ist es, durch
Anpassung seines Fragment Shaders auf Basis des Kubelka-Munk Reflec-
tance Models, in der Lage das optische Verhalten {ibereinanderliegender
Farbschichten zu simulieren.

5.1 Ausblick

Das Zeichensystem ist an mehreren Stellen noch ausbaufédhig. Es konnen
noch realititndhere optische Ergebnisse erzielt werden, wenn zum einen
weitere Aquarelleffekte wie der drybrush integriert werden wiirden. Fiir
diese Funktion sollte dann eine User definierbare Hohengrenze eingefiihrt
werden, unter der die Pixel in einem gezeichneten Strich keine Pigmen-
te oder Wasserdruck erhalten und fiir die die wet-area Maske an diesen
Positionen M = false gilt. Zum anderen konnen die Funktionen fiir die
Backruns und die Trocknung iiberarbeitet und optimiert werden. Die Lini-
en konnten dann ohne unnatiirliche, dunkle Pixel trocknen und die unge-
wollten Flussmuster verhindert werden.

Die Performance in der Form der Aktualisierungsraten ist ebenfalls noch
weiter ausbaubar. Eine Moglichkeit wire es die Matrizen durch 1-Dimensio-
nale Arrays zu ersetzen, da die Rechenkosten fiir den Zugriff auf dieses Ar-
ray deutlich geringer sind als ein Zugriff auf eine Matrix. Desweiteren ist
es moglich die Rechenleistung mithilfe von Multithreading auf verschiede-
ne Threads aufzuteilen. Ohne Multithreading und trotz Auslagerung der
Berechnung des Kubelka-Munk Verfahrens auf die GPU, ist eine der zwolf
CPUs auf diesem Computersystem bei der Ausfithrung der Simulation zu
100% ausgelastet, wiahrend die Rechenkapazititen der anderen teilweise
noch zu 100% frei sind. Durch die Reduktion der Rechenkosten und die
Quasi-Parallelisierung durch das Multithreading, konnte die Durchlaufge-
schwindigkeit von updatePaper gesteigert werden, sodass auch grofie Bil-
der in Echtzeit gemalt und gerendert werden konnen.
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Desweiteren wire auch die Integration von Optionen fiir Zeichentabletts
interessant. Qt ist in der Lage den Winkel des Stifts und den auf ihn ausge-
tibten Druck als Variablen zu nutzen. Diese Variablen konnten dann in der
Simulation genutzt werden um die Pinselform und -intensitdt zu beeinflus-
sen. Somit konnte der Nutzer den Stift wie einen echten Pinsel nutzen und
die Simulation wirkt etwas wirklichkeitsgetreuer.
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