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Kreatives Raytracing

Bernhard Michel, Eberhard Lange,
Simuloptics GmbH, Schwabach

Fiir virtuelles Prototyping werden in der Industrie zunehmend nichtsequenzielle
Raytracer eingesetzt. Diese konnen jedoch viel mehr: sie ermoglichen detaillierte
Analysen optischer Systeme und helfen so, deren Eigenschaften zu verstehen.
Dies ist meist die Grundlage fiir eine zielstrebige Optimierung. Vom Benutzer
kreativ eingesetztes und kontrolliertes Raytracing mit speziellen Software-
Moglichkeiten kann die Rechenzeit um viele GréBenordnungen senken und
macht so gewisse Problemstellungen erst zuganglich fiir die Optiksimulation.

Die Standardmethode zur realitatsgetreuen
Simulation optischer Systeme ist nichtse-
guenzielles Raytracing: man gibt hierbei
die Reihenfolge der Objekte, auf die ein
Strahl trifft, nicht fest vor, sondern berech-
net sie wahrend der Strahlausbreitung. Auf
diese Weise erhalt man ein im Rahmen der
geometrischen Optik korrektes physika-
lisches Modell: Fresnelreflexion und -trans-
mission, Streuung an Oberflachen und im
Volumen, ausgedehnte Lichtquellen, aber
auch die Wechselwirkung mit Schicht-
systemen, Beugungsgittern und diffraktiv
optischen Elementen lassen sich so simulie-
ren. BerUcksichtigt man die optische Weg-
lange, so lasst sich das Verfahren auch auf
koharente optische Systeme anwenden [1].
Prazise Eingabedaten vorausgesetzt, eignet
sich nichtsequenzielles Raytracing ideal fur
die Erzeugung virtueller Prototypen und
wird hierfar auch in groBem Umfang in der
Industrie eingesetzt.

Dies verlagert die Entwicklung, und damit
auch meisten Entwicklungsprobleme, vom
Labor in den Computer. Erfullt ein realer
Prototyp die System-Spezifikationen nicht,
so wird es der virtuelle Prototyp ebenfalls
nicht tun. Wenn beispielsweise ein Schein-
werfer-Prototyp Grenzwerte fur Blendung
Uberschreitet, so wird dies der virtuelle Pro-
totyp lediglich bestatigen, er liefert jedoch

b)

meist keine zusatzlichen Hinweise, warum
Blendung auftritt oder wie man diesen
Fehler beheben kénnte.

Nichtsequenzielle Raytracer kdnnen jedoch
viel mehr als das Verhalten optischer Sys-
teme lediglich zu verifizieren: mit ausge-
feilten Analysemethoden helfen sie, ein
optisches System zu verstehen. Analysieren
bedeutet, Fragen an das optische System
zu stellen. Auf geschicktes Fragen liefert
der Raytracer Antworten, die bei der Pro-
blembehebung oder bei der Systemopti-
mierung entscheidend weiterhelfen. Dies
setzt natdrlich voraus, dass das verwendete
Softwarepaket solche Fragen Uberhaupt
zuldsst.

Dieser Aufsatz zeigt anhand bewusst ein-
fach gehaltener Beispiele, wie man Ray-
tracing trickreich fur die Analyse optischer
Systeme einsetzt, um mit minimalem
Zeitaufwand ein Maximum an Fragen zu
beantworten. Die Simulationen wurden
mit dem Optikprogramm ASAP der Breault
Research Organization durchgefiihrt (die
verwendeten Kommandos sind in Klam-
mern angegeben).

1 Modell einer Taschenlampe

Wir betrachten eine idealisierte Taschen-
lampe (Bild 1a), bestehend aus einer Glih-

c)

wendel und einem Parabolspiegel, die eine
entfernte Wand beleuchtet (alle anderen
Bauteile sind fur die Betrachtung unwe-
sentlich). An einem Beispiel wie diesem
kénnen wir sehr anschaulich die Moglich-
keiten optischer Analyse vorfuhren.
Befindet sich der Mittelpunkt der Glihwen-
del vor dem Fokus des Reflektors, erwarten
wir eine Strahlaufweitung, so dass ein
groBerer Bereich der Wand beleuchtet
wird. Die Simulation ergibt die in Bild 1b
dargestellte Beleuchtungsstarkeverteilung
auf der Wand. Sie besteht aus einem Fleck
in der Mitte, der von einem Ring umgeben
ist sowie einem diffusen Hintergrund. Naiv
wilrde man bei einer defokussierten Optik
nur einen unscharfen Fleck in der Mitte
erwarten. Woher kommt der Ring?
Um dies herauszufinden, kénnte man ein-
zelne Strahlenpfade graphisch darstellen
und mit etwas Gllck die Strahlen finden,
die den Ring verursachen. Wir schlagen
hier aber einen anderen, systematischen
und auch bei komplexen Systemen erfolg-
reichen Weg ein.
Zunéachst verschafft man sich einen Uber-
blick tber alle Strahlenpfade (PATHS), die
auf die Wand treffen:
e 5% der Strahlen treffen die Wand, ohne
den Reflektor berthrt zu haben. Dies ist
das direkt nach vorne abgestrahlte Licht.

Bild 1: a) Einfaches Modell einer Taschenlampe: Parabolreflektor mit Glihwendel (auBerhalb des Fokus); b) Beleuchtungsstérkeverteilung
der Taschenlampe auf einer entfernten Wand; c) reprasentative Strahlenpfade: direktes Licht (gelb), einfach reflektiertes Licht (rot) und
zweifach reflektiertes Licht (blau), d) Analyse des zweifach reflektierten Lichts, das den Ring in b) erzeugt: das Licht trifft von der Glih-
wendel auf den rot markierten Bereich des Reflektors und wird von dort Gber den blau markierten Bereiche zur Wand abgestrahlt
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e 40% des von der Glihwendel abge-
strahlten Lichts wird einmal am Reflek-
tor reflektiert.

e 55% — und das ist Uberraschend viel
— wird zweimal am Spiegel reflektiert.
Dies ist bereits ein Hinweis auf die Her-
kunft des Rings.

In Bild 1c stellen wir Strahlen, die die
angegebenen Pfade reprasentieren, gra-
phisch dar (HISTORY PLOT). Der dritte
Pfad scheint tatsachlich den Ring zu ver-
ursachen. Fir eine weitergehende Analyse
wahlen wir nur die Strahlen aus, die den
Ring getroffen haben (SELECT), kehren
deren Richtung um (REVERSE) und verfol-
gen sie in einzelnen Raytracingschritten
zurlick. Bild 1d zeigt die Auftreffpunkte
der Strahlen auf dem Reflektor. Die Strah-
len treffen offenbar, von der Lichtquelle
ausgehend, zunachst den hinteren Teil des
Reflektors. Von dort aus laufen sie Uber
den vorderen Teil des Reflektors hin zur
Wand. Das Modell der Taschenlampe zeigt
exemplarisch ein typisches Problem vieler
Beleuchtungssysteme: Storreflexe. Diese
kénnen zum Beispiel bei Automobilschein-
werfern zur Blendung des Gegenverkehrs
fUhren. Das vorgestellte Verfahren erlaubt
hier eine effiziente Fehleranalyse — den
ersten Schritt zur Fehlerbehebung.

Aus dem Beispiel ergibt sich eine weitere

Fragestellung: Wie kénnte man die Wand

gleichmaBiger beleuchten, damit kein Ring

entsteht? Eine Losung ware offenbar, den
hinteren Teil des Reflektors einfach abzu-
schneiden, wodurch nattrlich Licht verlo-
ren ginge. Sinnvoller ware es, eine andere

Grundform des Reflektors zu wéhlen. Mit-

tels geeigneter Optimierungsalgorithmen

|dsst sich eine solche Form finden; mehr

dazu in Abschnitt 4.

2 Importance Sampling

Raytracing hat oft mit der Berechnung
unnotig vieler Lichtstrahlen zu kampfen.
Als Beispiel zeigt Bild 2a einen simplen
Aufbau fur eine Streulichtmessung. Ein
kollimierter Strahl beleuchtet einen Punkt
auf einer lichtstreuenden Flache. Ein
Detektor misst das Streulicht unter vorge-
gebenem Winkel. Raytracer modellieren
Streulicht meist mittels “Ray-Splitting”:
ein einfallender Lichtstrahl erzeugt viele
gestreute Strahlen mit zufalliger Richtung,
deren Fluss und Verteilungsfunktion man
entsprechend der Winkelstreucharakteris-
tik der Oberflache (BRDF - Bidirectional
Reflectance Distribution Function) wahlt.
Wenn der Detektor einen Raumwinkel

Too o . )

Bemerkung: Der Halbraum spannt einen Raumwinkel
von 3602/2r auf, das sind rund 20 600 Quadratgrad.
In Sl-Einheiten entspricht 1 Quadratgrad (2m/360)2 sr
oder rund 0,00030462 Steradiant.

a) «— Detektor

&

b)

einfallender

Lichtstrahl

Bild 2: Modellierung des Streulichts. a) Ein einfallender Lichtstrahl erzeugt viele Tochter-
strahlen, die in zufdllige Richtungen ausgesandt werden. Nur ganz wenige Strahlen tref-
fen den Detektor. b) Bei Importance Sampling werden nur solche Streustrahlen erzeugt,
die auf ein vorgegebenes Ziel — hier auf den Detektor — gerichtet sind

von 1(°)? aufspannt, dann trifft im Mit-
tel nur jeder 20600ste Strahl den Detek-
tor!, alle anderen Strahlen gehen verloren
und vergeuden lediglich Rechenzeit. So
genanntes ,Importance Sampling” bietet
hier eine Problemlésung: es werden von
vorne herein nur Streu-Strahlen erzeugt,
die auf ein gewisses Ziel gerichtet sind
— in vorliegenden Fall auf den Detektor.
Bild 2b zeigt die gleiche Simulation mit
Importance Sampling: alle Streustrahlen
treffen nun den Detektor, weil nur solche
Strahlen berechnet werden. Bei gleichem
statistischen Fehler ist die Rechnung um
GréBenordnungen schneller — in unserem
Fall ca. 1000-mal. In der Praxis ist ein
Zeitgewinn um den Faktor 10'? und mehr
keine Seltenheit.

3 Streulichtanalyse

Bild 3a stellt ein typisches Cassegrain-
Teleskop fur astronomische Anwendungen
dar. Der Tubus sowie die konisch geformte
Blende schiitzen den Detektor (z.B. eine
CCD-Kamera) bereits recht gut, aber nicht
vollstandig, vor Streulicht, das von Quel-
len auBerhalb der Beobachtungsrichtung
kommt. In der Realitat streuen alle physi-
kalischen Oberflachen Licht — der Tubus,
die Spiegel etc. — und so kann Streulicht
auf Umwegen immer noch in den Detektor
gelangen. Zur quantitativen Berechnung
der Streulichtleistung auf dem Detektor mit-
tels normalem Raytracing misste man mit
extrem vielen Strahlen rechnen, da es sehr

a) Sekundarspiegel Detektor

Primarspiegel

konisch geformte
Blende

unwahrscheinlich ist, dass ein gestreuter
Strahl den Detektor trifft. Der Zeitaufwand
fir eine ausreichend genaue Rechnung
ldge bei einem handelsublichen PC, der
10 Strahlen pro Sekunde ,schafft”, in der
GroBenordnung einiger tausend Jahre und
ist deswegen vollig unpraktikabel. Durch
eine trickreiche Kombination mehrerer Ray-
tracingschritte mit Importance Sampling ist
es jedoch maoglich, die Rechnung bei glei-
cher numerischer Genauigkeit innerhalb
weniger Minuten durchzufthren.

Fur die Streulichtanalyse hat sich ein sys-
tematisches Verfahren bewahrt, das wir
im Folgenden vorstellen und das in der
Literatur gut dokumentiert ist [1,2]. Es
besteht aus einer ganzen Kette von Einzel-
schritten, die jeweils ,kreatives” Raytracing
einsetzen. Wir betrachten eine Storquelle
(z.B. den Mond oder eine StraBenbeleuch-
tung), die unter 60° in das Teleskop strahlt
(Bild 3a).

In den ersten beiden Schritten vernach-
lassigen wir das Streulicht. Wir verfolgen
das Licht der Storquelle in das Teleskop
und erstellen eine Liste aller Flachen, die
direkt oder indirekt (Uber Spiegel, Linsen
etc.) getroffen wurden (TRACE STATS) — die
so genannten beleuchteten Objekte. Im
nachsten Schritt gehen wir umgekehrt vor:
wir betrachten den Detektor als Lichtquelle
und untersuchen, welche Objekte von den
von ihm ausgesendeten Strahlen getroffen
werden. Dies sind die Objekte, die im Sicht-
feld des Detektors liegen — die so genann-
ten kritischen Objekte (Bild 3b).

b)

Bild 3: Cassegrain-Teleskop. a) Der Strahlengang des Nutzlichts ist blau eingezeichnet, der
der Stérquelle rot. Streuung am Tubus ist noch nicht beriicksichtigt. b) Die Objekte, die von
der Stérquelle direkt beleuchtet werden (ohne Streulicht), sind blau eingetragen, diejenigen,
die direkt oder Uber Spiegel im Gesichtsfeld des Detektors liegen (kritische Objekte), rot
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a)

b) virtuelles Bild des Detektors

D* — -

Bild 4: Cassegrain-Teleskop. a) Stérlichtpfad, der von der Stérquelle Gber Streuung am
Tubus und am Primérspiegel auf den Detektor trifft; b) Konstruktion des virtuellen Bildes

des Detektors im Sekundéarspiegel

Wenn ein beleuchtetes Objekt gleichzeitig
kritisch ist — das hei3t vom Detektor , gese-
hen” wird — dann fuhrt bereits Einfach-
streuung an diesem Objekt zu einem Signal
auf dem Detektor. Dies ist bei unserem
Beispiel nicht der Fall, da der Tubus und die
konische Blende solches Storlicht bereits
abblocken. Wenn jedoch ein beleuch-
tetes Objekt Licht auf ein kritisches Objekt
streut, dann kann es von dort in einem
zweiten Streuprozess auf den Detektor
gelangen. Die Analyse muss sich deswegen
mit solchem Streulicht zweiter Ordnung
befassen. Die einzige Chance zur quanti-
tativen Berechnung der Zweifachstreuung
in akzeptabler Zeit ist die Verwendung von
Importance Sampling.

Exemplarisch stellen wir dies fur einen
Streulichtpfad dar: ,Streuung am Tubus
und nochmalige Streuung am Primarspie-
gel” (Bild 4a). Zunachst ordnen wir dem
Tubus und dem Primarspiegel Streueigen-
schaften zu, vorzugsweise experimentell
ermittelte Daten. Im nachsten Schritt legen
wir die Ziele fur das Importance Sampling
fest. Das vom Tubus gestreute Licht soll auf
den Primérspiegel fallen. Diesen geben wir
daher als Ziel fur das Importance Sampling
vor. Das Licht vom Primarspiegel soll tGber
den Sekundarspiegel auf den Detektor
gestreut werden. Ein geeignetes Ziel fir
das Importance Sampling ist daher das
virtuelle Bild des Detektors im Sekundar-
spiegel.

Diese virtuelle Bild kénnen wir leicht
berechnen — eine weitere Anwendung
.kreativen” Raytracings (Bild 4b): wir set-
zen eine Lichtquelle an eine Ecke des
Detektors. Deren Strahlen verfolgen wir
dann bis zur Reflexion am Sekundarspiegel.
Die Strahlen zeigen nun in die mit Pfeilen
gekennzeichnete Richtung. Fir diese Strah-
len bestimmen wir den besten Fokus, also
den Punkt im Raum, der den geringsten
Abstand zu den Strahlen hat. Dieser Punkt
bildet eine , Ecke” des virtuellen Bildes des
Detektors, die anderen Ecken konstruieren
wir analog. Nun liegen alle Vorausset-
zungen fur eine effiziente Simulation vor,
wir kénnen mit dem Raytracing starten.
Es werden nun fast nur noch Strahlen der
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Storquelle berechnet, die den Detektor
erreichen (Bild 4a). Den Storlichtanteil des
untersuchten Pfades genau zu berech-
nen, nimmt nur noch wenige Minuten in
Anspruch. Die Ubrigen Streulichtpfade (die
sich aus den verbleibenden Kombinationen
von beleuchteten und kritischen Objekten
ergeben), lassen sich auf ahnliche Weise
untersuchen.

4 Dicke Strahlen

Die Lichtverteilung ausgedehnter Quellen
wird in Raytracern meist mit Zufallszahlen-
generatoren modelliert. Simulationsergeb-
nisse sind somit mit statistischem Rauschen
behaftet. Treffen N Strahlen auf einen
Detektor, betragt der relative statistische
Fehler ca. 1AN. Um ein Bild mit einer
Auflésung von 100 - 100 Pixeln auf ein
Prozent genau zu berechnen, sind also

a)

schon 100* = 100 Millionen Strahlen nétig.
Insbesondere bei Optimierungsaufgaben,
die ein oftmaliges Wiederholen der Simu-
lation erfordern, verbietet sich eine Simu-
lation mit zu hohen Strahlenzahlen aus
Rechenzeitgriinden. Abhilfe schafft hier
ein wenig bekanntes und wenig genutztes
Werkzeug: die Simulation mit ,dicken”
Strahlen in ASAP. Dies sind GauB-Strahlen,
wie sie gewohnlich in der koharenten
Optik eingesetzt werden [1]. Sie lassen sich
jedoch ebenso fir inkohdrente, geomet-
risch-optische Simulationen verwenden.
Die Zerlegung in GauB-Strahlen hat die
Eigenschaft, bis auf eine minimale Rest-
welligkeit glatte Intensitatsverteilungen
zu liefern, unabhangig von der Zahl der
verwendeten Strahlen. Mit geringer wer-
dender Strahlenzahl wird das Bild lediglich
etwas unscharfer. Bild 5a erlautert das
Konzept anhand eines sehr einfachen Bei-
spiels. Eine isotrop abstrahlende Lichtquelle
sitzt in einem einfachen Reflektor. Mit
einer Million normaler (, diinner”) Strahlen
erhalten wir die Lichtverteilung in Bild 5b,
mit 5400 dicken Strahlen die in Bild 5c.
Trotz etwa 25-fach niedrigerer Rechenzeit
ist die Verteilung in Bild 5¢ viel glatter.
Lediglich einige Details, wie die scharfen
Spitzen am Rand, werden durch geringe
Auflésung geglattet. Sind diese Details in
der Praxis relevant, so konnte man in der
Endphase einer Optimierung beispielswei-
se die Zahl der dicken Strahlen gradu-

FLUX | UNIT-AREA

Bild 5: ,Dicke” und ,dinne” Strahlen im Vergleich. a) Isotrop abstrahlende Lichtquelle mit
einfachem Reflektor; b) Beleuchtungsstarkeverteilung auf der Detektorfldche, berechnet
mit einer Million dinner Strahlen, c) das gleiche mit nur 5400 dicken Strahlen, d) Opti-
mierung der Reflektorform auf eine gleichméaBige Beleuchtungsstédrke hin: Resultat nach
100 Optimierungsschritten in weniger als 2 Minuten
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ell erhohen, bis auch die feinen Details
hinreichend genau erfasst werden.

Bild 5d zeigt das Resultat einer solchen
Optimierung. Dabei variieren wir drei Para-
meter des Reflektormodells, und optimie-
ren auf eine gleichméaBige Lichtverteilung
hin. Dank Raytracing-Zeiten von weniger
als einer Sekunde nahmen die 100 Opti-
mierungsschritte weniger als zwei Minuten
in Anspruch. Der wahre Wert solcher Tech-
niken zeigt sich bei komplexeren Systemen
mit einer hoheren Zahl freier Parameter.

5 Fazit

Raytracing — flexibel und kreativ eingesetzt
— hilft, das Verhalten optischer System qua-
litativ und quantitativ zu untersuchen und
zu verstehen. Spezielle Software-Optionen
ermdglichen die Bearbeitungvon Aufgaben,

die mit konventionellem Raytracing zu zeit-
aufwendig oder gar nicht zuganglich sind.
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